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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ  
 
 

УДК 622.272 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ НА БАЗЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

КОНСОЛИДИРОВАННЫХ ЗАКЛАДОЧНЫХ МАССИВОВ 

Радченко Д.Н.
 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Разработка месторождений калийно-магниевых солей России 

сопряжена с группой факторов риска, среди которых склонность к 

газодинамическим явлениям, опасность взрыва газов, а также риск 

затопления рудника или его части в результате прорыва воды при 

нарушении сплошности водозащитной толщи и развитии водопро-

водящих трещин. Во всем мире разработка соляных месторождений 

под водозащитной толщей рано или поздно приводит к затоплению 

рудника [1, 2]. В настоящее время имеется объективная тенденция 

перехода на разработку месторождений калийных солей на больших 

глубинах, условия разработки которых характеризуются сложной 

морфологией продуктивных пластов и их невыдержанной мощно-

стью, высокими потерями полезного ископаемого в целиках, что 

обусловливает актуальность поиска таких технологий подземной 

разработки, которые обеспечат безопасные условия ведения горных 

работ и высокую полноту выемки. Данная тенденция подтверждает-

ся сравнительным анализом условий разработки Верхнекамского 

месторождения, где глубина залегания промышленного горизонта 

составляет, в среднем, 301 м (от 82 до 467 м) с условиями эксплуа-

тации вновь вводимых и перспективных месторождений [3]. Так, 

например, Гремячинское месторождение характеризуется средней 

глубиной залегания промышленного пласта 1165 м, Ново-

Гремячинское – 1220 м, Непское – 850 м, Западно-Петриковское – 

738 м [3]. Значительные глубины залегания определяют принципи-

ально иную динамику деформирования подрабатываемых массивов 

горных пород, необходимость оставления большей части запасов в 

виде целиков различного назначения. 
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Принятые в проектировании и применяемые на практике систе-

мы разработки месторождений солей с последующим заложением 

выработанного пространства подземных камер солеотходами (сухи-

ми, либо доставляемыми в виде гидросмеси) не позволяют рассмат-

ривать данную технологию в классическом понимании «системы 

разработки с закладкой выработанного пространства» по ряду при-

чин, главная из которых – продолжительный срок отставания закла-

дочных работ от очистных, исчисляемый годами, а также невысокая 

степень заполнения выработанного пространства солеотходами, их 

последующее оседание и отсутствие условий для принятия закла-

дочным массивом нагрузки от налегающей толщи пород. Очевидно, 

что развитие теоретических основ проектирования и совершенство-

вание технологий разработки месторождений рассматриваемого 

вида сырья должно состоять в поиске условий для возведения в от-

работанных камерах с отсутствием недозаклада монолитных закла-

дочных массивов, характеризующихся минимальной усадкой. 

Для изыскания вариантов систем разработки с закладкой выра-

ботанного пространства проведен комплекс лабораторных исследо-

ваний, направленных на изучение технологических свойств солеот-

ходов, имеющих среднюю влажность 7,6% В основном, солеотходы 

представлены галитом. Массовая доля хлорида калия достигает 9%, 

магния – 0,94%. Нерастворимый осадок и CaSО4 составляют 8,95% 

по массе. Массовая доля ангидрита составила в среднем 6%. Насып-

ная плотность солеотходов, в естественном состоянии, составила 

1,14 т/м
3
, среднее значение измеренной истинной плотности солеот-

ходов - 2,08 т/м
3
.  

Установлено, что сухие солеотходы имеют предел водонасыще-

ния – около 300 кг воды или рассола на 1 м
3
 смеси в зависимости от 

состава. При изготовлении образцов и добавлении такого количества 

воды методом разбрызгивания, образцы не отдают воду и характери-

зуются наибольшей прочностью. Оценено поведение увлажненных 

смесей при воздействии на них механической нагрузки – вибрацией, 

либо механическим уплотнением. Установлено, что сухие солеотхо-

ды при придании им вибрационной нагрузки уплотняются на 20% от 

первоначального объема, а при штыковании – до 17%. С увеличени-
ем влажности степень уплотнения повышается вплоть до границы 

водоотдачи, соответствующей 280 кг/м
3
 затворителя. Степень 

уплотнения при таком увлажнении в 2,1-2,2 раза выше по сравнению 

с уплотнением сухих солеотходов при любом методе механического 
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воздействия. В целом установлено, что смесь солеотходов, равно-

мерно увлажненная методом разбрызгивания рассола при механиче-

ском воздействии уплотняется более, чем на 40% от первоначально-

го объема. Разработанная технология обеспечивает минимальную 

последующую усадку как закладочного массива, так и оседания всей 

налегающей толщи пород. Установлено, что образцы закладочных 

смесей, приготовленные по технологии увлажнения разбрызгивани-

ем в количестве 280 кг/м
3
 рассола или воды и уплотненные в момент 

формирования вибрационным или иным механическим воздействи-

ем, уже на 60 сутки до полной потери влаги массивом достигают 

прочности на сжатие до 4 МПа и выше, что весьма перспективно. 

Такие значения сопоставимы с гидравлической закладкой на позд-

них сроках консолидации, измеряемых годами. 

Предложены и разработаны варианты технологических схем 

транспортирования сухих закладочных смесей и формирования в 

камерах закладочных массивов на основе условно сухих солеотхо-

дов. Рассмотрены варианты циклично-поточной и поточной техно-

логий перемещения закладочных материалов с поверхности в под-

земный рудник и далее – в выработанное пространство очистных 

камер. При модернизации уже используемых на производстве лен-

точных конвейеров в комбинации с пневмотранспортом, обеспечи-

вается поточность технологии. При переходе на предложенную по-

точную технологию следует ожидать наименьших капитальных и 

эксплуатационных затраты, что требует отдельной детализации и 

технико-экономического обоснования. 

В результате разработки предварительных рекомендаций по вы-

бору параметров технологии ведения закладочных работ в вырабо-

танном пространстве подземных камер и обоснования вариантов 

технологических схем закладки выработанного пространства, опре-

делена реальная возможность и действительные геотехнологические 

способы заполнения камер под кровлю очистных заходок в различ-

ных горно-геологических условиях рудника. Очевидно, что для опе-

ративного производства закладочных смесей с разными технологи-

ческими свойствами необходима разработка нового (или адекватный 

подбор) технологического оборудования, способного смешивать, 
транспортировать и укладывать увлажненные солеотходы, в про-

странстве отработанных камер. 

Ведение закладочных работ в кратчайшие сроки после очистных 

позволит с минимальным риском проводить все виды закладочных 
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работ в камере. Срок отставания закладочных работ от очистных, 

исчисляем, как отмечено выше, годами, в случае перехода к техно-

логии формирования консолидированных закладочных массивов для 

повышения полноты извлечения сильвинита является неприемле-

мым и должен быть пересмотрен в проектных решениях. Своевре-

менная закладка выработанного пространства непосредственно 

вслед за очистными работами высокоплотными закладочными сме-

сями, обеспечивающими формирование закладочных массивов под 

кровлю с учетом конкретных горно-геологических условий будет 

способствовать безопасной разработке месторождений солей на про-

тяжение всего срока работы рудника, а также повышению уровня 

извлечения запасов и утилизации всех солеотходов в выработанном 

пространстве недр. 
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РИСКИ ОСТАНОВКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ДОБЫЧИ УГЛЯ ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ 

Кубрин С.С.
 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Значительный шаг в повышении уровня промышленной без-

опасности был сделан в прошлом столетии. С середины 50-х годов 

на шахтах стали внедряться автоматические системы мониторинга и 

контроля параметров рудничной атмосферы. Вместо периодического 

и в основном качественного контроля стал использоваться постоян-

ный, инструментальный контроль. Были выработаны критерии, по-

роговые значения, определены места установки датчиков, введен 
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автоматизированный контроль и автоматическая система блокиров-

ки электроэнергии на производственном участке. Однако, такой дей-

ственный механизм по обеспечению безопасности горных работ от-

рицательно сказывается на работе технологического оборудования. 

Как известно, наибольшее число отказов происходит при включении 

или выключении машин и механизмов. Если, при включении воз-

можна реализация процедур плавного пуска, то при мгновенном 

снятии напряжении с обязательным условием мгновенного отклю-

чения оборудования, такая задача на сегодняшний день не решена.  

Развитие информационных технологий позволило в значитель-

ной степени автоматизировать процессы контроля и мониторинга 

параметров рудничной атмосферы. В перспективе развитие инфор-

мационных технологий обеспечения промышленной безопасности 

ведения горных работ при подземной угледобыче должно обеспе-

чить не только отключение электроэнергии, но и на основе непре-

рывного мониторинга заблаговременно выявлять возможность воз-

никновения инцидентов, аварийных происшествий и аварий. Это 

позволит заблаговременно обеспечить выработку управляющих воз-

действий на режимы выполнения технологической процессов произ-

водственного участка. 

Одним из основных механизмов повышения уровня промыш-

ленной безопасности стали многофункциональные системы без-

опасности (МФСБ) горного предприятия, которые предназначены 

для обеспечения эффективного управления производством при за-

данном уровне безопасности (допустимом уровне риска). Основным 

производственным звеном шахты является выемочной участок. От 

устойчивости и эффективности его работы зависят экономические 

показатели всей шахты. Для выбора и последующей регулировки 

режимов работы технологического оборудования выемочного участ-

ка, обеспечивающих предотвращение остановки очистного комплек-

са с учетом расположение комбайна, скорости его движения, кон-

центрации метана, скорость воздуха, объема угля на скребковом 

конвейере, и т.д. необходимо определить риск загазованности выра-

ботки. 

Особое внимание следует обратить на термин «допустимый 
риск», приведенный в нормативной документации. Согласно госу-

дарственным стандартам Российской Федерации [1], риск определя-

ется как сочетание вероятности события и его последствий. Анализ 

нормативной документации [2, 3] и научных публикаций показал, 
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что на сегодняшний день отсутствуют формализованное описание 

процедуры определения «допустимого риска», рисков аварий, ава-

рийных происшествий [4-10]. Вопросы влияния предыстории разви-

тия ситуации изменения параметров рудничной атмосферы, неодно-

родности горногеологического строения массива, процессов 

перераспределения напряжений в массиве горных пород, вызванных 

горными работами, и определяющих состав и параметры рудничной 

атмосферы не рассматривались. 

Последствия остановки процесса добычи угля, по причине пре-

вышения допустимых значений параметров рудничной атмосферы, 

определяются сочетанием вероятности наступления указанного со-

бытия и его последствий (убытков). На сегодняшний день формали-

зованные процедуры определения вероятности происшествия и 

убытков отсутствуют.  

Одним из первых уровней событий, приводящих к остановке 

технологического процесса добычи угля является повышенная кон-

центрация метана. При возникновении такого события необходимо 

произвести защитное мероприятие (проветривание), приводящее в 

должное состояние параметры рудничной атмосферы. Оценить воз-

можные убытки от простоя технологического процесса при добыче 

угля можно по стоимости угля и времени простоя. Тогда упущенная 

выгода определиться по формуле: 

Q=qts;  

где: q – средняя производительность участка; 

        t – время простоя; 

        s - стоимость одной тонные угля. 

Таким образом, соотношение вероятности наступления события, 

влекущего остановку технологического процесса, является произведе-

нием вероятности наступления события pi на возможные убытки - pi *Q. 

Основную сложность представляет определение вероятности 

наступления события превышения допустимых значений параметров 

рудничной атмосферы. Для его определения необходимо знать закон 

распределения вероятности. Такой закон распределения вероятности 

возможно получить на основе экспериментальных наблюдений, ко-
торые были проведены на шахте им. С.М. Кирова АО «СУЭК-

Кузбасс» на двух выемочных участках (№ 24-59 пласта Болдырев-

ский и № 25-96 пласта Поленовский) в течении трех месяцев. При 

проведении наблюдений фиксировалось количество остановок 
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технологического процесса, причина остановки, продолжительность 

остановки. 

На основе вида полученных гистограмм распределения числа 

остановок по причине проветривания выемочных участков № 24-59 

и № 25-96 шахты им С. М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» определя-

лись теоретические приближения законов распределения случайных 

событий из следующих видов – экспоненциального, распределения 

Пуассона и гамма распределения. Экспоненциальное распределение, 

описывает распределение случайной величины, представляемой 

промежутком времени между наступлениями двух последователь-

ных реализаций одного и того же вида событий (в рассматриваемом 

случае остановки технологического процесса по причине, связанной 

с необходимостью проветрить выработку для приведения парамет-

ров рудничной атмосферы в номинальное состояние) со средней ин-

тенсивностью λ. В этом варианте время (T) ожидания наступления 

следующей остановки технологического процесса добычи угля по 

причине проветривания являются случайной величиной, плотность 

распределения вероятности, которой имеет вид:   ( )  

{  
       
     

. Дискретное распределение Пуассона описывает рас-

пределение вероятности наступления определенного количества со-

бытий (остановок технологического процесса добычи угля по при-

чине проветривания) за выбранный промежуток времени (за смену, 

за сутки) в виде   ( )  
(  ) 

  
     и определяет вероятность наступ-

ления k остановок технологического процесса за время t. Обобщени-

ем экспоненциального распределения является гамма распределе-

ние, с параметрами k (число степеней свободы) и Θ (масштабного 

коэффициента) с функцией распределения   (   )   
    

 
 
 

 ( )  
. 

Параметры определенных распределений искались на основе 

принципа максимума правдоподобия, заключающегося в максими-

зации выражения 

  ∏ (  )     

 

   

  

Для распределения Пуассона, когда вероятность события определя-

ется выражением  ( )  
     

  
, максимум функции правдоподобия 

достигается в экстремуме, определяемом выражением 
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  ( )

  
 
 

  
[∏

   

(  ) 
   

 

   

]  
     ∑     

 
   

∏ (  ) 
 
   

(∑     

 

   

)     

откуда 

  
 

 
∑  

 

   

  

Соответственно, для экспоненциального распределения: 

  ( )

  
 
 

  
[∏      

 

   

]     ∑   
 
       (   ∑  

 

   

)     

и 

  
 

 ∑   
 
   

  

В результате вычислений определены параметры искомых функций 

плотности распределения (табл. 1). Проверка правильности выбора 

распределения вероятности числа остановок технологического про-

цесса добычи угля выполнялась по критерию согласия Колмогорова 

(модуль разности) и по критерию согласия Пирсона (квадрат разно-

сти). Жирным шрифтом в табл. 1 отмечены лучшие приближения 

функций распределения вероятности к эмпирическим данным. 

Таблица 1 

Эмпирически определенные параметры выбранных распределе-

ний вероятности количества остановок технологического процесса 

добычи угля на выемочном участке 

Выемочной 

участок 

Непрерывные распределения 
Дискретное 

распределение 

Экспоненциальное 

распределение 

Гамма 

распределение 

Распределение 

Пуассона 

24-59 λ = 2,849 
k=0,534 

Θ = 5,336 
λ = 2,849 

25-96 λ = 0,627 
k=0,189 

Θ = 3,310 
λ = 0,627 

Список литературы 
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29.12.2011, рег. N 22812). 
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УДК 622.834:622.268 

ЭВОЛЮЦИЯ НДС ОБВОДНЕННЫХ МАССИВОВ 

Дрибан В.А. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

Угольные регионы характеризуются чрезвычайно высокой 
насыщенностью промышленными объектами: горнодобывающими и 
перерабатывающими, металлургическими, энергетическими, хими-
ческими, машиностроительными и многими другими. 

Добыча угля в течение длительного времени вызвала значитель-
ные изменения состояния массива горных пород и земной поверхно-
сти, а именно: увеличилась трещиноватость и уменьшилась прочность 
горных пород; в массиве остались пустоты от очистных, капитальных 
и подготовительных выработок; произошли кардинальные изменения 
гидро и газовой проводимости, а также гидродинамической структу-
ры подземных вод, образовались локальные и общие депрессионные 

http://giab-online.ru/catalog/12610
http://giab-online.ru/catalog/12610
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воронки; произошли значительные оседания земной поверхности; 
здания и сооружения подверглись многократным подработкам, что 
во многих случаях резко ухудшило их техническое состояние. 

Вышесказанное свидетельствует, что вопрос формирования и 
трансформирования напряженно-деформированного состояния мас-
сива горных пород при обводнении является ключевым при решении 
задач, как непосредственно геомеханики (управлению горным давле-
нием в очистных забоях, охране и поддержанию горных выработок и 
шахтных стволов, находящихся в сложных горно-геологических усло-
виях, ударо и выбросоопасности), так и экологических задач для 
предотвращения негативных последствий ликвидации угольных 
предприятий. 

В настоящее время рентабельные угледобывающие предприятия, 
расположенные в окрестности ликвидированных шахт, подвержены 
существенным трансформациям напряженно-деформированного 
состояния под влиянием обводнения массива горных пород. 

Заметим, что формирование представлений о поведении обвод-
ненных массивов и приповерхностной зоны является исключительно 
важным для эффективного восстановления добычи угля и управле-
нии горным давлением в выработках рентабельных шахт. 

В предыдущих исследованиях была разработана следующая ана-
литическая модель формирования НДС подработанного массива. 

Массив горных пород с очистной выработкой рассматривается 
как тяжелая полуплоскость с горизонтальным разрезом длиной 2а и 
высотой m, пройденным на глубине Н от поверхности. При этом 
учитывается тот факт, что при достаточно большой величине вые-
мочного пространства происходит смыкание кровли и почвы очист-
ной выработки и, как следствие восстановление напряжений на поч-
ве. Кроме того, принимается к учету ослабление подработанного 
массива за счет образования зоны полных сдвижений. 

Отметим, что столь детальная постановка задачи необходима 
потому, что охраняемые и поддерживаемые объекты пересекают 
весь массив горных пород (например, стволы и выработки на значи-
тельном удалении по вертикали от выработанного пространства) и 
как непосредственно лава, так и земная поверхность оказывают су-
щественное влияние на напряженно-деформированное состояние 
массива. 

Опуская объемные преобразования, выражение, описывающее 

сформированные в массиве горных пород от очистной выработки 

принимают вид 
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где ij – символ Кронекера, А определяется из выражения:  
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где  - отношение b к a; Кm и К0 определяются формулами:  
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     (3) 

Построенная аналитическая модель дает эффективную возмож-

ность анализа трансформации НДС подработанного массива при его 

обводнении, что в первую очередь связано с тем обстоятельством, 

что указанная модель впервые увязывает деформационные характе-

ристики массива и мощность разрабатываемого пласта, которые ока-

зывают существенное влияние на распределение напряжений. И, как 

следствие, на принципиальные решения по вопросам охраны горных 

выработок и шахтных стволов как в подрабатываемом, так и в над-

рабатываемом массиве 

При этом следует иметь ввиду следующие обстоятельства: 1) об-

водненный массив существенным образом (до 60% и более) теряет 

свои прочностные и деформационные характеристики; 2) повыше-

ние влажности горных пород приводит к активизации реологических 

процессов. 

Итак, напряжения в обводненном массиве определяются соот-

ношениями (1)–(3) с той лишь разницей, что уравнение (2) будет 

учтено изменение физико-механических массива при обводнении. 

В данном случае нас интересует изменение НДС массива, то 

есть дополнительные напряжения будут определяться следующими 

соотношениями: 

Проведенные расчеты (рисунки 1, 2) показывают принципиаль-

ное изменение картины распределения НДС, что требует существен-

ной корректировки технических решений по вопросам крепления, 

охраны и поддержания всего комплекса горных выработок, распо-

ложенных в обводненных массивах. 
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Рис. 1. Изолинии 

дополнительных 

горизонтальных 

напряжений 

 

Рис. 2. Изолинии 

дополнительных 

тангенциальных 

напряжений 

УДК 622.772 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

НА ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ИЗ НЕТРАДИЦИОННОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

Самусев А.Л., Миненко В.Г., Кожевников Г.А. 

ИПКОН РАН, г Москва 

Обеспечение экономики РФ редкоземельными металлами имеет 

важное значение для национальной безопасности, являясь одним из 

st2 st1�

st2 st1
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определяющих условий развития и модернизации высокотехноло-

гичных отраслей промышленности. Создание современных элек-

тронных приборов, интеллектуальных систем управления, новых и 

возобновляемых источников энергии не представляется возможным 

без использования редкоземельных металлов. 

Одним из перспективных направлений интенсификации процес-

сов переработки труднообогатимого минерального сырья является 

использование энергетических воздействий на минеральные суспен-

зии, повышающих эффективность вскрытия, дезинтеграции тонко-

дисперсных минеральных комплексов и извлечение микро- и нано-

частиц цветных и благородных металлов в последующих процессах 

переработки рудного сырья. 

Применение акустических колебаний ультразвукового и звуково-

го диапазона частот в обогащении полезных ископаемых весьма пер-

спективно, во многих случаях позволяет интенсифицировать техноло-

гические процессы и дает значительный экономический эффект. С 

помощью ультразвука можно очищать поверхность минеральных ча-

стиц от различного рода загрязнений и окисленных пленок. Широкий 

круг работ посвящен исследованию диспергирующего воздействия 

ультразвука при измельчении и дезинтеграции минералов. 

В ходе проведенных в ИПКОН исследований был выявлен меха-

низм влияния ультразвуковых воздействий на процессы выщелачи-

вания эвдиалитового концентрата, золошлаковых отходов и апати-

тового концентрата, обеспечивающий максимальные концентрации 

РЗЭ в продуктивном растворе. 

В качестве материала исследований использовали: эвдиалито-

вый концентрат Ловозерского ГОКа с содержанием суммы редкозе-

мельных элементов – 2,5%, золошлаковые отходы ТЭЦ-9 г. Иркутск 

(605 г/т – РЗЭ), апатитовый концентрат с содержанием РЗЭ – 0,88%. 

В результате проведенных экспериментальных исследований 

установлено, что растворение эвдиалитового концентрата при взаи-

модействии с азотной кислотой и ультразвуковой обработки суспен-

зии обусловлено изменением структурно-химических и морфомет-

рических свойств минеральных компонентов с «выносом» из 

структуры эвдиалита и породных минералов Al, Na и Mn, разруше-
нием силикатного каркаса и переходом кремния в гелеобразные фа-

зы типа силикагеля (рис. 1). 
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Рис. 1. Микрофотографии поверхности эвдиалита (а), 

лампрофиллита (б), лопарита (в) и силикатного геля (г) после 

кислотной и ультразвуковой обработки 

Увеличение продолжительности ультразвуковой обработки сус-

пензии за счет разрушения минеральных компонентов и дисперга-

ции силикатного геля, активно сорбирующего ценные компоненты 

из раствора, приводит к интенсификации выщелачивания эвдиали-

тового концентрата. Разработанный трехстадиальный процесс выще-

лачивания эвдиалитового концентрата с ультразвуковой обработки 

суспензии на первой стадии является оптимальным и обеспечивает 

извлечение РЗЭ до 94,5%. 

В результате исследования процесса выщелачивания редкозе-

мельных элементов из золошлаковых отходов выявлены рациональ-

ные параметры (температура – 130С, концентрация азотной кислоты 

– 7,2 М, продолжительность – 180 минут) выщелачивания, обеспечи-

вающие извлечение РЗЭ на уровне 50,4%. Установлен механизм кине-

тики выщелачивания РЗЭ, соответствующий внутридиффузионной 

модели усадки ядра, что подтверждается рассчитанной энергией ак-

тивации Ea реакции, равной – 19,4 кДж/моль 

Вскрыт механизм интенсификации процесса выщелачивания РЗЭ 

за счет предварительной обработки ЗШО ультразвуком, вследствие 

разрушения алюмосиликатных микросфер, обеспечивающее более эф-

фективное взаимодействие выщелачивающего агента с поверхностью и 

объемом частиц, и как следствие, повышение извлечения РЗЭ на 

3,8-18,2%, при этом максимальное извлечение РЗЭ составляет 68,6%. 

 

а б 

в г 
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Рис. 2. Изображения золошлаковых отходов 

после предварительных воздействий ультразвука 

С использованием методов факторного анализа определены оп-

тимальные параметры процесса выщелачивания апатитового кон-

центрата (концентрация HNO3 – 26,7%; Т:Ж – 10,8; продолжитель-

ность – 35 мин), обеспечивающие извлечение редкоземельных 

элементов на уровне 89,1%. Установлена возможность повышения 

извлечения РЗЭ при предварительной обработке ультразвуком на 

5,4% до 94,5%, за счет образования микропор и микротрещин, раз-

рушения и удаления поверхностных пленок в процессе химического 

травления и растворения минеральных частиц в зонах структурной 

деструкции их поверхности при выщелачивании. 

 
Рис. 3. Характерный вид пробы апатитового концентрата 

после обработки ультразвуком 

Таким образом, с использованием комплекса современных мето-

дов физико-химического анализа научно и экспериментально обосно-

ваны энергетические методы интенсификации процесса комплексного 

извлечения редкоземельных элементов из нетрадиционного мине-

рального сырья. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ 

НАПРАВЛЕНИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЦЕННЫХ 

КОМПОНЕНТОВ ИЗ ОТХОДОВ СЖИГАНИЯ УГЛЕЙ 

Кунилова И.В., Лавриненко А.А. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Отходы сжигания углей образуются в результате сжигания угля 

на предприятиях теплоэлектроэнергетики. Минеральные компонен-

ты углей в топках преобразуются в золу и шлак, которые вследствие 

совместной транспортировки объединяются и образуют золошлако-

вые отходы (ЗШО). Количество накопленных золошлаковых отходов 

в России приближается к 2 млрд. т [1]. Несмотря на постепенный 

перевод российских теплоэлектростанций на газовое топливо, в Си-

бирском, Дальневосточном и Уральском округах уголь остается 

важным энергетическим ресурсом благодаря близости крупных 

угольных месторождений. 

Ежегодный прирост золошлаковых отходов составляет, по раз-

ным оценкам, около 22 млн.т. Утилизации золошлаковых отходов в 

России находится на уровне 10-15%, хотя развитых странах (Дании, 

Польше, Германии, Китае, Великобритании) степень утилизации 

достигает 70-100% [2]. Технологически высокая степень утилизации 

ЗШО за рубежом достигается во многом благодаря сухому способу 

раздельного удаления и хранения золы и шлака, а также близостью 

потребителей. 

В России на теплоэлектростанциях практикуется в основном 

мокрое золошлакоудаление в золошлакохранилища, а не сухое раз-

дельное складирование. Экологические проблемы во многом явля-

ются следствием гидрозолоудаления и хранения механической сме-

си золы и шлака в наливных отвалах. Пыление пересыхающих 

золоотвалов и последующее выпадение осадков приводит к выщела-

чиванию тяжелых металлов в почву, грунтовые и поверхностные 

воды. Загрязнение воды и почв представляет также угрозу для фло-

ры и фауны из-за повышенной концентрации тяжелых металлов. 

Поскольку главными компонентами золошлаковых отходов яв-

ляются термоизмененные оксиды кремния и алюминия, основными 

сферами вторичного использования ЗШО являются строительные 

отрасли и сельское хозяйство. Следует отметить неоднородность 

золошлаковых отходов по химическому и минеральному составам 
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 и размеру частиц, причиной которой является вариабельность со-

става углей разных месторождений и технологий сжигания. Это яв-

ляется серьезной проблемой для выбора и разработки технологий их 

использования или переработки. Также непосредственное использо-

вание золошлаковых отходов ограничивается требованиями про-

мышленности, прежде всего, к лимитированным содержаниям серы 

и углерода, оксидов железа, кальция, магния (например, для произ-

водства пористых заполнителей), оксидов кальция, серы, алюминия 

(для производства кирпича) [3]. При этом ценные микроэлементы, 

концентрирующиеся при сжигании в золошлаковых отходах, безвоз-

вратно теряются. Они также являются причиной снижения качества 

получаемых золошлаковых материалов и угрозой вторичного за-

грязнения окружающей среды [2]. 

В связи с полидисперсностью золошлаковых отходов первой 

стадией утилизации либо подготовки к последующей переработке 

должна быть классификация по крупности. Для дальнейшей перера-

ботки целесообразно выделить классы крупности с наибольшим со-

держанием целевых компонентов. 

Летучая зола имеет высокую дисперсность частиц (1-100 мкм) по 

сравнению с золошлаком. По гранулометрическому составу зола 

практически подготовлена к процессам выщелачивания алюминия, 

редких и редкоземельных металлов, а также использованию сырья в 

строительных отраслях. На современных теплоэлектростанциях про-

изводится сухой отбор и хранение золы, что делает перспективным 

выделение ценных примесей, часто являющихся одновременно и ток-

сичными компонентами, до использования золы в строительстве и пр. 

Проблема глубокой комплексной переработки золы связана с 

нахождением ценных микроэлементов в рассеянном состоянии, с 

низкими содержаниями (в среднем порядка 0,01-1г/т), преимуще-

ственно в виде кислородсодержащих соединений; а также со слож-

ностями аналитического определения форм ценных элементов. Цен-

ные микроэлементы могут находиться как в органической части, так 

и в минеральной (в виде фосфатов, карбонатов и сульфатов). Так, 

галлий и скандий являются одними из ценных элементов, которые 

при сжигании углей могут концентрироваться в золах уноса, улавли-
ваемых в батарейных циклонах и фильтрах [2,3]. 

В зависимости от состава и поставленных задач, переработка 

ЗШО может осуществляться по комбинированным схемам и вклю-

чать следующие процессы в различной последовательности: 
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- сбор алюмосиликатных микросфер, всплывших в водной среде; 

- выделение органической массы несгоревшего угля флотацией 

классифицированной золы (для сухой золы может применяться се-

парация в воздушном потоке или электростатическом поле); 

- магнитное обогащение (сухая сепарация материала крупностью 

более 50-60 мкм и мокрая для более тонких классов) для получения 

железосодержащего концентрата; 

- гравитационное обогащение (винтовой сепаратор, концентра-

ционный стол и др.) с выделением в тяжелую фракцию РЭ и в лег-

кую - алюмосиликатного продукта для производства глинозема с 

применением химической обработки; 

- гидротермохимическая переработка для получения редких, рас-

сеянных элементов и благородных металлов (Ge, Ga, Sc, Y, Au и др.). 

Извлечение ценных компонентов, в т.ч. алюминия, редкоземель-

ных элементов и других, возможно методом выщелачивания с при-

менением кислот или щелочей [4]. Извлечение алюминия и редких 

элементов в раствор при выщелачивании из золошлаковых отходов 

растворами относительно недорогих минеральных кислот (соляной, 

серной) составляет 20-40 %. Для повышения эффективности извле-

чения этих компонентов в раствор целесообразно осуществить пред-

варительный обжиг материала с добавлением реагентов для 

разупрочнения структуры упорных к выщелачиванию минеральных 

фаз, таких как кварц, муллит и другие. Эффективность выщелачива-

ния повышается с увеличением температуры, давления, а также с 

применением ультразвука. Однако, по предварительным расчетам, 

при использовании автоклавного выщелачивания, имеющего высо-

кую эффективность, требуются высокие капитальные затраты. В 

связи с этим в ИПКОН РАН исследуются различные схемы глубокой 

переработки золы с выделением недожога и магнитного продукта, 

обжигом алюмосиликатной части с применением щелочных и кис-

лотных реагентов для активации (щелочей и карбонатов щелочных 

металлов, сульфата аммония, пиросульфата калия и др.) и выщела-

чиванием ценных компонентов. При этом степень извлечения алю-

миния из золы составляет более 90%. 

Таким образом, перспективными направлениями комплексного 
извлечения ценных компонентов ЗШО являются научно обоснован-

ные комбинированные схемы переработки ЗШО в зависимости от их 

состава и потребностей в товарных продуктах, включающие предва-

рительные обогатительные процессы концентрирования в различные 
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фракции (классификация, гравитационное, магнитное разделение и 

т.п.), обжиг алюмосиликатной части материала с добавлением реа-

гентов и последующее выщелачивание ценных компонентов в про-

дуктивные растворы с применением физических воздействий и гид-

рометаллургическую доводку известными методами. 
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На современном этапе развития минерально-сырьевой базы 

(МСБ) страны возникает острая необходимость постановки задач 

оценочных и поисково-разведочных работ, а также формулирования 

геологического обоснования с целью обнаружения новых месторож-

дений, особенно, стратегических металлов. Важнейшим источником 

информации, учитывая значительную площадь поисков и проводи-

мых исследований, могут стать данные дистанционного зондирова-

ния Земли (ДЗЗ). Интерес к применению многоспектральных данных 

ДЗЗ в области геолого-минералогического картирования и разведки 

полезных ископаемых ежегодно растёт. 

В работе рассмотрена целесообразность использования данных 

мультиспектрального спутникового дистанционного зондирования 

Земли Landsat-8 и WorldView-2 для проведения регионального 
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геолого-минералогического картографирования территории юго-

восточного Забайкалья (Россия) на основе статистических методов 

обработки данных дистанционного зондирования Земли в условиях 

средне-предгорного рельефа и континентального климата. Для тер-

ритории юго-восточного Забайкалья применялись статистические 

методы обработки данных дистанционного зондирования, на приме-

ре VNIR и SWIR диапазонов спектральных каналов Landsat-8 с це-

лью оценки пригодности территории для проведения более деталь-

ного геолого-минералогического картирования в пределах рудных 

узлов, лицензионных площадей и известных месторождений. Анализ 

матриц собственных векторов и двухмерных корреляционных гра-

фиков позволил установить взаимосвязь между результатами стати-

стической обработки данных Landsat-8 и спектральными характери-

стиками, связанными с оксидами/гидроксидами железа (Fe
3+

 и 

Fe
3+

/Fe
2+

), глинистыми (Al-OH, Fe, Mg-OH) и карбонатными (СО3
2-

) 

группами гидротермально измененных минералов, являющихся ин-

дикаторами гидротермального рудообразования. На основе полу-

ченных тематических слоев, с использованием модели нечеткой ло-

гики, была сгенерирована схема перспективности на обнаружение 

полезных ископаемых. Интенсивность градиента (от синего - 0 к 

красному - 1) полученной схемы отражает предполагаемые, наибо-

лее благоприятные условия локализации гидротермальной минера-

лизации (рис. 1). 

Опираясь на информацию о продуктивности минерагенических 

этапов, предложено повысить перспективность аномалий с интен-

сивностью от 0.07 до 1 в пределах меловых осадочно-вулканогенных 

комплексов, мезозойских вулканогенно-осадочных комплексов и 

неоген-четвертичных отложениях, которые пространственно связан-

ны с тектоническими нарушениями разного порядка. Также, выявле-

на тесная пространственная взаимосвязь между аномалиями про-

гнозной схемы интенсивностью от 0.7 до 1 с рудными объектами U, 

Ag, Pb, Zn и fl минерализаций и тектоническими нарушениями, пре-

имущественно в пределах рудных узлов и лицензионных площадей. 

На основе полученных результатов и геологических критериев лока-

лизации продуктивных оруденений можно наметить перспективные 

участки как в пределах рудный узлов, так и за их пределами [1]. 
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Рис. 1. Схема распределения перспективных областей 

на рудную гидротермальную  минерализацию 

В целом, результаты исследований позволили сделать положи-

тельный вывод о пригодности использования дистанционных мето-

дов для проведения более детального геолого-минералогического 

картирования исследуемой территории, находящейся в условиях 
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континентального климата. Однако необходимо отметить, что дан-

ный вывод делается с учетом некоторых пространственных ограни-

чений, снижающих достоверность картирования: районы с повы-

шенным растительным, почвенным и водным покровом, а также 

территории, затронутые антропогенной деятельностью. 

В рамках дальнейших исследований использовались данные 

коммерческого спутника WorldView-2, так как они обеспечивают 

более благоприятные пространственные и спектральные характери-

стики VNIR диапазонов для выявления геологических особенностей 

территории и проведения более детального геолого-минерало-

гического картирования. 

Полученные результаты по WorldView-2 позволяют рассматри-

вать спектральные аномалии зон, маркирующих околорудные изме-

нения пород, в качестве индикатора для обоснования выбора участ-

ков детальных поисковых исследований в пределах перспективных 

площадей. 

Использование предложенной методики для разбраковки суще-

ствующей базы вторичных геохимических ореолов позволит: 

1) ранжировать по перспективности постановки геологоразве-

дочных работ; 

2) провести переоценку ряда рудопроявлений и геохимических 

аномалий, которые требуют дальнейшего изучения. 

Применение описанного метода обработки данных Landsat-8 и 

WorldView-2 будет способствовать существенному снижению себе-

стоимости работ при поисках скрытого золото-полиметаллического 

оруденения в условиях близповерхностного залегания рудных тел. 

Можно сделать вывод, что для России, с учётом наличия обширных 

и труднодоступных территорий, данные космической съемки высо-

кого разрешения не только отражают текущее состояние и измене-

ния природной среды, но и могут служить прекрасным информаци-

онным материалом для тематической обработки снимков с 

использованием современных методов и технологий. 
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Одной из мер экологической стабилизация нарушенных горны-

ми работами ландшафтов является проведение комплекса работ, 

направленных на восстановление их биологической продуктивности 

и хозяйственной ценности, а также на улучшение условий окружа-

ющей природной среды. В Арктической зоне рост и развитие расте-

ний сдерживается недостатком тепла, коротким вегетационным пе-

риодом и бедностью подзолистых почв, в связи с чем проведение 

рекультивационных работ требует поиска и разработки нетрадици-

онных, научно-обоснованных, адаптированных к экологическим и 

экономическим особенностям региона, способов [1]. Интерес пред-

ставляют широкодоступные и дешевые, являющихся к тому же, до-

полнительными источниками питательных веществ, влагоемкие ме-

лиоранты на основе отходов селитебного комплекса (продукты 

переработки региональных водоканализационных хозяйств) – освет-

ленные коммунальные стоки и осадки сточных вод. Применение ме-

лиорантов на основе отходов селитебного комплекса метод является 

разновидностью химической мелиорации и может способствовать 

решению проблемы низкой продуктивности песчаных техногрунтов 

и пылеподавления, а также позволит вовлечь в хозяйственный обо-

рот большой объем, требующих утилизации, отходов и, тем самым, 

добиться существенного снижения их негативного воздействия на 

окружающую среду. При этом следует отметить, что отходы сели-

тебного комплекса характеризуются непостоянством состава, могут 

содержать набор вредных химических веществ и пр., поэтому для их 

успешного применения в качестве мелиорантов на малопродуктив-

ных территориях необходимо изучение каждого из них в конкрет-

ных условиях. 
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Целью исследований являлось изучение влияния мелиорантов на 

основе отходов селитебного комплекса на биометрические каче-

ственные показатели искусственного фитоценоза, формирующегося 

на нефелиновых песках в контролируемых условиях лабораторных 

опытов. Проведенные лабораторные рекогносцировочные экспери-

менте по изучению влияния трех разных мелиорантов на продуктив-

ность и показатели пигментного комплекса тимофеевки луговой, 

выращенной на апатитонефелиновых хвостах показали, что увели-

чение суммарного содержания хлорофиллов у растений тимофеевки 

луговой, больше за счет хлорофилла b, при воздействии на почву 

нетрадиционных удобрений в виде осветленных коммунальных сто-

ков и осадков сточных вод. Компоненты пигментного комплекса 

(суммарное содержание хлорофиллов) можно использовать в каче-

стве тестовой характеристики потенциальной продуктивности от-

дельных растений и посевов в целом [2]. 

Многолетние полевые эксперименты по оценке фотосинтетиче-

ской активности и содержания пигментов пластид овсяницы красной 

в искусственных фитоценозах, созданных с применением осадков 

сточных вод на техногенном грунте песчаного карьера в Арктиче-

ской зоне показали, что наиболее оптимальные показатели работы 

фотосинтетического аппарата характерны для способа с фрагмен-

тарным нанесением осадков сточных вод на техногрунт, так как при 

сплошном нанесении данного мелиоранта, характеризующегося вы-

сокой влагоудерживающей способностью, в периоды с обилием 

осадков, существует опасность создания полуанаэробных или анаэ-

робных условий, приводящих к увеличению оводненности тканей в 

растениях, снижению интенсивности фотосинтеза и их продуктив-

ности. Информативные показатели работы фотосинтетического ап-

парата доминантного вида овсяницы красной в созданном многолет-

нем противоэрозионном фитоценозе, свидетельствуют о том, что 

осадки сточных вод длительной выдержки, в максимальной степени 

прошедший процессы гумификации и выщелачивания, может рас-

сматриваться в качестве перспективного мелиоранта при проведении 

восстановительных мероприятий на песчаных техногрунтах в усло-

виях Арктической зоны, так как способен оказывать эффективное 

воздействие на продуктивность искусственно создаваемых расти-

тельных сообществ, особенно в первой половине вегетации [3]. Была 

предложена следующая схема для проведения опытных работ по 
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экологической стабилизации пылящих поверхностей откосов ограж-

дающей дамбы хвостохранилища АНОФ-2 КФ АО «Апатит» с ис-

пользованием мелиоранта на основе отходов селитебного комплекса, 

а именно осадка сточных вод АО «Апатитыводоканал» в целях раз-

вития противоэрозионных фитоценозов. 

С иловых накопителей Водопроводно-канализационного хозяй-

ства АО «Апатитыводоканал» техникой КАМАЗ Илосос производит-

ся загрузка осадка сточных вод в ёмкость, объем которой составляет 

8 м
3
. Затем происходит транспортировка осадка сточных вод на хво-

стохранилище АНОФ-2. Расстояние между иловыми накопителями и 

хвостохранилищем составляет около 7 километров. Далее на опытной 

площадке производиться нанесение мелиоранта сплошным слоем 

толщиной 3 сантиметра. После его нанесения на поверхность ручным 

способом наноситься смесь семян. 

Предлагаемый метод создания посевного противоэрозионного 

фитоценоза на песчаных техногрунтах на основе применения мелио-

рантов местного предприятия ВКХ АО «Апатитыводоканал» - 

осветленных коммунальных стоков и осадков сточных вод экономи-

чески более эффективен: при использовании осветленных комму-

нальных стоков в 4,4 раза, осадков сточных вод – 5,7 раза по сравне-

нию с традиционным, предполагающим проведение работ по 

землеванию, так как он не требует существенных капитальных вло-

жений. Его достоинствами являются низкие эксплуатационные рас-

ходы и затраты на проведение работ. 
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С уходом крупнейших производителей шин для горных само-

свалов с российского рынка выросла ценность системы контроля 

эксплуатации крупногабаритных шин на горнодобывающих пред-

приятиях. Помимо того, что при добыче полезных ископаемых от-

крытым способом расходы на крупногабаритные шины в себестои-

мости перевозки горной массы составляют 25-30% [1], повреждение 

шин приводит к аварийным ситуациям вплоть до возгорания само-

свалов. Статистика возгораний может варьироваться в зависимости 

от ряда факторов, таких как эксплуатационные условия, обслужива-

ние, тип транспортных средств и многие другие. Обычно, причины 

возгораний шин включают в себя: перегрев, повреждение шин, не-

удовлетворительное давление или плохие дорожные условия [2]. В 

случаях повреждения шины при недостаточном контроле может 

привести к ее нагреву и дальнейшему возгоранию. Решение пробле-

мы общепринятым методом ограничено тем, что проводимые со-

трудниками осмотры не позволяют осматривать полностью всю по-

верхность шины, так как во время осмотра часть шины находится в 

соприкосновении с землей. Более того, проведение осмотров являет-

ся достаточно долгим процессом и потому нет возможности прово-

дить частые осмотры, что приводит к запоздалому обнаружению 

дефектов и, как следствие, критической порче шины. 

Современные методы подразумевают внедрение автоматизиро-

ванных систем контроля эксплуатации шин в реальном времени. 

Одним из таких методов является применение комплексной системы 

на базе тепловизоров и камер с модулем обработки изображения ал-

горитмами искусственного зрения [2]. Такая система обеспечивает  

тепловизионный контроль шин при движении карьерного транспор-

та по маршруту, анализ полученных данных и прогнозирование кри-

тических состояний шин. Контроль ведется в автоматическом режи-

ме с определением номера транспортного средства, шины и 

возможного места повреждения. Алгоритмы компьютерного зрения 
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позволяют определять как известные типы дефектов, так и обнару-

живать различные аномалии, что позволяет планировать заранее 

проведение ремонтов и увеличить сроки ходимости шин. 

Основной функционал данных систем должен решать следую-

щие подзадачи: 

 обеспечение фото/видеофиксации с термической картой техноло-

гического транспорта в автоматическом режиме;  

 идентификация транспортного средства, с занесением в базу дан-

ных историю о скорости, местоположению, гаражному номеру, времени 

съемки, порядковому номеру съемки; 

 построение термического образа протекторной части шины; 

 фиксация равномерности термического образа шины с определе-

нием зон повышенного износа; 

 фиксация очагов пониженной/повышенной температуры; 

 определение проблемных транспортных средств. 

Требования к архитектуре системы должны учитывать экстре-

мальные условия эксплуатации, сложности с размещением системы, 

подключением к электропитанию, низкая скорость передачи данных 

в карьере или на разрезе. Позиционирование системы и угол обзора 

должны обеспечивать мониторинг всей поверхности колес при дви-

жении как на задней, так и на передней оси. Учитывая описанные 

условия и ограничения можно определить ключевые характеристики 

компонентов программно-аппаратного комплекса (ПАК) системы: 

тепловизор с минимальным разрешением от 0,33 Мп, от 640х512, 

спектральной чувствительностью 0,9-1,7 мкм (например, камера 

ближнего инфракрасного диапазона серии FSM640 отечественного 

производителя НПК «Фотоника»), IP-камера с разрешением не ме-

нее 3840х2160 с автофокусом, миникомпьютер (на базе Jetson или 

аналог для работы с потоковым видео), блок бесперебойного пита-

ния и устройство передачи данных в промышленном исполнении со 

степенью защиты IP67. При таком исполнении данные с ПАК инте-

грируются с облачными сервисами сбора и хранения данных. В ходе 

работы в реальном времени происходит сбор и обработка больших 

объемов данных из труднодоступных мест - карьеров. Обработка 

данных производится прямо на ПАК, установленном в карьере, при 

помощи производительного миникомпьютера. Это необходимо для 

того, чтобы передать в облачный сервис как можно меньше данных 

в условиях ограниченной скорости передачи данных. Переданные в 

облачное хранилище данные отображаются в едином интерфейсе 

для дальнейшей обработки пользователями. 
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Используемые в системе модели обнаружения дефектов и ано-

малий шин, построенные с помощью алгоритмов компьютерного 

зрения, должны позволять проводить мониторинг шин самосвала без 

участия человека в реальном времени. Для решения этой задачи 

возможно использование следующего алгоритма: 

1. Обнаружение контуров шин при помощи алгоритма сегмента-

ции экземпляров RTMDet. Данный алгоритм обладает хорошим ба-

лансом скорости и точности и хорошо подходит для обнаружения 

крупных объектов. 

2. Центрирование шины на однородном контрастном фоне. При 

необходимости можно применять геометрические трансформации 

(warping) из библиотеки OpenCV для унификации представления 

поверхности шины. 

3. В качестве бейзлайна для нахождения аномалий без учителя 

возможно использование нейросетевого автоэнкодера с  проведени-

ем экспериментов с подходами PatchCore и другими SOTA-

алгоритмами при дальнейшем развитии системы. 

4. Для бейзлайна обучения с учителем (поиск известных типов 

дефектов) применимо использование Mask-RCNN на базе ResNet-50, с 

дальнейшими экспериментами с более продвинутыми и современны-

ми архитектурами, в том числе на базе трансформеров (VitDet и др.). 

5. Финальная обработка полученных результатов при помощи 

правил бизнес-логики, уведомление оператора. 

6. Использование полученных данных и реакции оператора для 

разметки изображений и дообучения моделей. 

Подобная система с применение методов компьютерного зрения 

позволит агрегировать данные, полученные со всех установленных 

программно-аппаратных комплексов, и представить их в виде, удоб-

ном для восприятия пользователем, экстренно сообщить мастерам о 

необходимости устранения дефекта, избегать критического повре-

ждения шины.  При дальнейшем развитии система даст возможность 

прогнозирования возникновения дефектов за счет раннего определе-

ния различных аномалий шин. В конечном итоге применение систе-

мы обеспечит увеличение срока полезного использования крупнога-

баритных шин и сокращение аварийных карьерных самосвалов. 
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Современный этап развития криолитозоны характеризуется 

стрессовыми техногенными и природными воздействиями и активи-

зацией природных процессов, которые часто относятся к группе опас-

ных, то есть могут оказать негативное воздействие на инфраструктуру 

и окружающую среду [1,2]. Комплексное изучение природных изме-

нений позволит провести наблюдение за динамикой верхних горизон-

тов криолитозоны и оценить степень изменения ландшафта и рельефа 

криогенными процессами. Для предотвращения негативного воздей-

ствия и своевременного прогноза развития криогенных процессов, 

необходимо проводить их мониторинг. В настоящее время предложе-

но несколько видов мониторинга [3]. Авторами предложен свой вари-

ант проведения исследований на ключевых участках для изучения 

динамики геокриологических условий [4,5]. 

Описание района исследований 

Байдарацкая губа расположена в высоких широтах – выше по-

лярного круга (рис. 1). Средняя годовая температура за весть период 

наблюдений изменялась в пределах от -3 до -10С, однако за послед-

ние годы она не опускалась ниже -7С, и общий тренд свидетель-

ствует о дальнейшем ее увеличении. 

Новейшие отложения образуют в районе Байдарацкой губы 

сплошной чехол мощностью 150-200 м. Среди них выделяются сле-

дующие основные стратиграфо-генетические комплексы: нижне- и 

среднеплейстоценовые морские и ледово-морские отложения ямаль-

ской серии, верхнеплейстоценовые морские, прибрежно-морские и 

аллювиально-морские отложения и голоценовые морские и прибреж-

но-морские отложения, представленными песчаными и суглинистыми 
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грунтами. В верхней части разреза расположены голоценовые бо-

лотные отложения мощностью 0,5-3 м. 

 
Рис. 1. Расположение района исследований: 

а – изображение Западной части Арктического региона России; 

б – расположение экспериментального участка и ближайших 

метеостанций 

На участке исследования располагается инженерное сооруже-

ние, которое представляет собой систему магистральных газопрово-

дов перехода «Бованенково – Ухта», состоящая из 2-х ниток, тяну-

щиеся по дну Байдарацкой губы. В зоне выхода Магистрального 

газопровода из моря установлено защитное сооружение – коффер-

дам. Коффердам представляет собой металлический каркас с заглуб-

лением свай до 20 метров. На данном участке расположены 2 коф-

фердама прямоугольной конфигурации на каждую нитку. Длина 

каждого коффердама более 200 метров, а ширина 65-70 метров. 

Методика исследований 

Анализ температуры воздуха. Измерения температуры воздуха 

проводились на метеостанциях Маре-Сале (100 км от полигона, во-

сточный берег Байдарацкой губы), Усть-Кара (90 км от полигона 

западный берег Байдарацкой губы). По данным метеостанций за по-

следние 5 лет фиксируются высокие среднегодовые температуры. 

Изучение снежного покрова. Мощность снежного покрова в 

разные месяцы определялась на метеостанциях. В 2022 г. на поли-

гоне также проводились снегомерная съемка. Периодичность точек 

наблюдения определялась площадной изменчивостью толщины 

снежного покрова. Мощность изменяется от 10 до 110 см, а плот-

ность от 0,3 до 0,45 г/см
3
 

Изучение растительного покрова. Тепловые свойства расти-

тельных покровов являются необходимыми параметрами для любых 
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геокриологических оценок и прогнозных расчетов. В полевых усло-

виях определялись теплоизоляционные свойства растительности с 

помощью зондового метода и метода температурных волн. 

Состав и свойства грунтов. Пробурены параметрические сква-

жины на разных типах ландшафта глубиной от 5 м до 25 м. Для ото-

бранных грунтов изучены физические и теплофизические свойства. 

Эти данные являются основой для верификации математических 

моделей и геофизических исследований. 

Измерение температур грунтов. Несколько скважин были обо-

рудованы термокосами, что позволяло фиксировать изменения темпе-

ратуры грунтов и мощности слоя сезонного оттаивания с записью в 

течение года. Как показали данные исследований, наибольшее изме-

нение температуры грунтов за 2021-2022 гг. произошло на бровке 

склона (порядка 1С по сравнению с периодом измерений 2016-2018), 

что связано с отступанием берега. В 50 метрах от бровки температу-

ра изменились незначительно (0,1-0,2С). 

Проведение инженерно-геофизических исследований. Полевые 

геофизические исследования выполнялись методом электротомогра-

фии. По результатам замеров определены удельное электрическое 

сопротивление и построены геоэлектрические разрезы для получения 

данных о строение грунтов между профилями. Интерпретация данных 

электротомографии выполняется в рамках двумерного класса моделей 

при помощи специального программного обеспечения. 

Анализ полученных результатов на площадке исследований поз-

волил сделать следующие выводы: 

1. За последние 3 года произошло увеличение температуры 

грунта на все территории. Наибольшие изменения зафиксированы у 

бровки склона (около 1С), а наименьшие в 50 метрах от склона. 

2. Глубина залегания кровли ММП на первой морской террасе, 

где абсолютная высота рельефа меняется от 3 до 6 м, разделяется на 

несколько зон: западная зона с глубиной залегания кровли ММП от 

0,5 до 0,7; зона инженерного сооружения, где фиксируется переуг-

лубление положения кровли ММП до 6-8 м (что косвенно указывает 

на растепление пород тепловым потоком от труб газопровода), и 

переходная зона между лайдой и террасой, где глубина до кровли 

ММП достигает 3–6 м. 

3. Вся зона пляжа и часть склона первой морской террасы нахо-

дятся в талом состоянии. 
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ДИНАМИКА ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА МЕРЗЛЫХ 

ГРУНТОВ В ЦЕНТРЕ ГОРОДА НОРИЛЬСК 

Котов П.И., Авилов Д.А. 

ЗГУ имени Н.М. Федоровского, г. Норильск 

Норильский промышленный район – это сложнейшая природно-

техническая система, включающая города и промышленные соору-

жения (горные, гидротехнические, транспортные, линейные и энер-

гетические), а также грунты основания, которые могут находиться 

как в мерзлом, так и талом состоянии. Многие из построенных здесь 

сооружений уникальны по ряду параметров и имеют свои особенно-

сти влияния на многолетнемерзлые грунты, которые по большей 

части являются грунтами основаниями [1]. В данном районе имеют-

ся некоторые данные, которые свидетельствуют о повышении 

https://doi.org/10.1038/s41467-018-07557-4
http://library.arcticportal.org/668/
https://doi.org/10.3390/en15062076
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температуры мерзлых грунтов и влиянии этого процесса на город-

скую инфраструктуру [2,3]. 

В данном случае рассматривается лишь центр города Норильск, 

где расположена глубокая скважина (200 метров), в которой  прово-

дить измерения температурного режима с 1959 года (рис. 1). В нача-

ле 2000 годов эта скважина была утеряна. 

 

Рис. 1. Схема 

расположения скважины 

В 2022 году в рамках программы создания элемента единой си-

стемы мониторинга состояния многолетней мерзлоты на территории 

муниципального образования город Норильск и Таймырского 

Долгано-Ненецкого муниципального района Заполярный филиал 

ПАО «ГМК «Норильский никель» восстановил эту скважину и про-

вел инженерно-геологические работы в районе ее расположения  

(Ленинский проспект, № 25А). 

Город в Арктической зоне представляет собой очаг концентри-

рованного техногенного воздействия на окружающую среду. Наряду 

с механическими воздействиями важнейшим фактором являются 

также различные тепловые влияния. Не только природные факторы, 

в первую очередь, климатические и геокриологические условия и 

процессы, но и техногенные системы, различные элементы хозяй-

ственной деятельности коренным образом изменяют тепловой со-

стояние пород, их свойства, приводят к развитию опасных криоген-

ных процессов. 

В геолого-литологическом строении скважины до 200 метров 

принимают участие (сверху-вниз): насыпной грунт (tQIV), отложения 
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аяклинского лимния (lIIIHαk) и нижнетриасовые магматические ин-

трузивные породы (νβT1). 

Техногенные грунты (tQIV) представлены крупнообломочным 

материалом с глинистым заполнителем, песками различных фракций 

в мерзлом и талом состоянии. Мощность до 2,4 метра. 

Аяклинский лимний (lIII-Hαk) представлен песчано-глинистыми 

отложениями в мерзлом состоянии: 

- песок пылеватый мерзлый льдистый 

- суглинок легкий песчанистый мерзлый льдистый 

- песок крупный мерзлый слабольдистый 

- супесь песчанистая мерзлая слабольдистая 

- песок средней крупности мерзлый слабольдистый, 

Мощность отложений 25,6 метра 

Нижнетриасовые магматические интрузивные породы (νβT1) 

представлены габбро-долеритом очень прочным, очень плотным, 

непористым и неразмягчаемым. Залегают с 28 метров до 200 метров 

Анализ температурного режима за последние 64 года показал 

следующее. С 1959 по 1985 гг произошло повышение температуры 

грунта на глубине 10 метров на 1,9С, а с 1959 по 2023 гг – 4,3С. 

Ниже изменения температур грунтов уже не такие значительные 

с 1959 по 2023 гг: на глубине 30 метров 1,2С, 60 метров – 0,8С, 

ниже 80 метров - 0,3С. 

При этом геотермический градиент (физическая величина, опи-

сывающая прирост температуры горных пород в С на определён-

ном участке земной толщи) практически не изменился, а остался 

таким же и равен 4 С на 100 метров. 

Данные измерений показывают, что в верхней части разреза 

наблюдается резкое увеличение температур до 2006 года (темпера-

тура глубине 10 метров составляла -0,8С), а в дальнейшем произо-

шло ее уменьшение до -2,1С. Это связано с аварийными ситуация-

ми, в 1990 гг. В 1990–х годах по мере развития производства и 

большой загруженности энергосистемы стали происходить аварии, 

крупнейшей из которых произошла в 1994 г. Эта система вывела из 

строя не только систему теплоэнергетики, но и оказала существен-

ное влияние практически на всю систему тепло-водоснабжения Но-

рильска. Отсутствие водяных компенсаторов в зданиях в аварийной 

ситуации привело к необходимости слива воды под здания, что ста-

ло причиной существенного увеличения температур мерзлых грун-

тов. Техногенное подтопление и засоление грунтов привело к 
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повсеместному росту глубин сезонного оттаивания, ухудшению 

строительных свойств грунтов, изменению гидрогеологических 

условий. В период с 1997-2002 год произошло наибольшее закрытие 

домов по причине необратимых деформаций из-за оттаивания мерз-

лых грунтов (60 домов). После 2006 года скважина стала размещать-

ся в зоне уборки снега рядом с построенным магазином, что привело 

к уменьшению температур до -2,1С. Снежный покров в Норильске 

является одной из важнейших характеристик, оказывающих чрезвы-

чайно большое влияние на условия теплообмена горных пород с 

внешней средой и, соответственно, на температурный режим пород 

и особенности геокриологических условий [4]. 

Мощность мерзлоты сократилась незначительно: в 1958 году она 

составляла 150 метров, а сейчас 147,7 метра, то есть 2,3 метра за 65 

лет под действием теплового потока из недр. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ КАРСТОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

НА ТЕРРИТОРИИ Г. МОСКВЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИМИ 

МЕТОДАМИ 

Матюшенко А.А., Иванов А.А. 

РГГРУ им. Серго Орджоникидзе, г. Москва 

Введение 

Метод межскважинного сейсмического просвечивания (МСП) 

разработан в середине прошлого века [5] и применяется на практике 

при проведении инженерных геолого-геофизических работах. Суть 
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метода заключается в возбуждении упругой волны в одной сква-

жине, регистрации в другой и дальнейшем анализе её характеристик. 

В отличие от наземных методов сейсморазведки МСП позволяет 

максимально приблизить источники и приемники к объекту иссле-

дования и увеличить глубину исследований [6]. В сравнении с каро-

тажными работами имеет большую область исследования околос-

кважинного пространства [1]. 

На практике чаще всего выполняют наблюдения с возбуждением 

и регистрацией продольных (P) волн. Это объясняется высокой ско-

ростью работ и быстрой обработкой. Обработка осуществляется с 

помощью томографической инверсии времен прихода первых 

вступлений [2]. 

Методика 

На территории Москвы в 2022 году были выполнены сейсмораз-

ведочные работы методом межскважинного сейсмического профи-

лирования и каротаж скважин с целью выявления разуплотненных 

зон в толще карбонатных пород. 

Межскважинное просвечивание (МСП) выполнялось по так 

называемой полнолучевой схеме, суть которой заключалась в реги-

страции сейсмических лучей из всех фиксированных точек излуча-

ющей скважины во все фиксированные точки приемной скважины. 

То есть томографическая схема предполагает заполнение всего меж-

скважинного пространства пересекающимися лучами [4]. 

Способ заполнения межскважинного пространства лучами зави-

сит как от применяемых источников, так и от приемников [3]. 

При выполнении МСП на продольных волнах с использованием 

24-х точечной косы использовалась следующая методика. 

Коса фиксировалась в скважине А так, чтобы нижний канал был 

на забое. Излучатель при этом перемещался в скважине Б с шагом 1 

м весь рабочий интервал (от самой глубокой точки скважины до 

окончания воды в ней). На каждой точке скважины Б производилось 

от 5 до 24 накоплений для улучшения соотношения сигнал/шум. 

Таким образом, шаг между приемниками и источниками при 

производстве наблюдений по методу МСП на P-волнах составил 1 м. 

Выбор, в какой из пары скважин должен располагаться прием-
ник, а в какой источник, не является принципиальным, так как для 

томографических расчетов требуется знание времени распростране-

ния волны из одной точки в другую. Поэтому для каждой пары 
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скважин ее тип (излучающая или приемная) выбирался исходя из 

удобства размещения приборов или по иным внешним причинам. 

Результаты 

По результатам инверсии данных межскважинного сейсмиче-

ского профилирования в программном обеспечении ZondST2D были 

построены сейсмотомографические разрезы, на каждом из которых 

была выделена граница, на которой происходит резкий скачок зна-

чений скоростей продольных волн, предположительно связанная с 

кровлей каменноугольных известняков. В пределах толщи карбонат-

ных пород были выделены зоны понижения скоростей распростра-

нения продольных волн, связанные с разуплотнением известняков. 

По результатам каротажа были построены литологические ко-

лонки, которые использовались для уточнения сейсмотомографиче-

ской модели. Результаты каротажа представлены совместно с меж-

скважинной сейсмотомографией. 

На рис. 1. представлены результаты межскважинного 

просвечивания по одной из пар скважин. В результате можно 

выделить следующие особенности строения разреза. Кровля извест-

няка погружается от скв. 8 к скв. 11 с 52 м до 54 м. Скорость распро-

странения продольных сейсмических волн снижается в окрестности 

скв. 8 и скв. 11. Это указывает на увеличение степени выветрелости 

известняков. Наибольшее снижение отмечается у скв. 8 в интервале 

глубин 60-61,5 м, что указывает на присутствие либо щебня, либо 

полости заполненной водой. Этому интервалу соответствует сниже-

ние удельных электрических сопротивлений, но глинистость по дан-

ным каротажа не растет. В центральной части профиля скорости от-

носительно высокие и выдержанные, что указывает на 

относительную сохранность известняка. 

Выводы 

Выполненные сейсмические исследования и каротаж скважин на 

объекте, их последующая предварительная обработка и интерпрета-

ция позволяют сделать следующие выводы: 

1. Комплексная интерпретация МСП, каротажа и геологических 

данных позволила проследить кровлю известняка, который залегает 

на глубинах 47-68 м. 

2. Толща известняков осложнена зонами разной степени вывет-

релости. 

3. Каротаж позволяет не только выделить зоны трещиноватости, 

но и глинистые прослои, которые при бурении не отмечаются. 
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4. Требуется дальнейшая обработка и интерпретация материала с 

вовлечением результатов просвечивания между другими парами 

скважин, что позволит дать комплексную оценку всей территории 

объекта работ. 

 
Рис. 1. Результаты МСП и каротажа в створе скв. 8-11 
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УДК 628.112(571.531) 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ УСЛОВИЙ 

МОХОВСКОГО ВОДОЗАБОРА (РЕСПУБЛИКА ХАКАСИЯ) 

Никитенкова А.В., Никитенков А.Н. 

Национальный исследовательский 

Томский политехнический университет (НИ ТПУ), г. Томск 

Инфильтрационные водозаборы широко используются для водо-

снабжения населения чистой питьевой водой, что обусловлено при-

ближенностью к потребителю, высокой водообильностью аллюви-

альных и взаимосвязанных с ними коренных отложений, а также 

относительной простотой изыскательских и строительных работ при 

их создании, обеспечения хорошей производительности на протяже-

нии длительных периодов эксплуатации и относительно высоким 

качеством воды, получаемой с их помощью. 

При решении вопросов, связанных с эксплуатацией инфильтра-

ционных водозаборов, необходимо учитывать их взаимосвязь с по-

верхностными водами, как с основным источником пополнения их 

запасов, а также условия питания за счет инфильтрации из поверх-

ностных источников, поскольку при снижении уровней в них зача-

стую происходит подтягивание некондиционных вод из глубинных 

водоносных горизонтов, ведущее к ухудшению качества подаваемой 

населению воды. 

Питание рассматриваемого водозабора Мохов осуществляется 

преимущественно за счет вод Красноярского водохранилища, вместе 

с тем в продуктивном пласте водозабора происходит подпитка из 

нижележащего напорного водоносного горизонта девонских отло-

жений, доля которой при снижении уровня в водохранилище начи-

нает расти и вместе с этим происходит снижение качества вод за 

счет роста содержания солей. Одновременно с этим происходит ин-

тенсификация процесса выпадения карбонатных минералов из добы-

ваемой воды, что ведет к ускоренному выходу из строя водоподъём-

ного оборудования. В связи со сказанным выше, разработка подходов 

по комплексному изучению гидрогеологических особенностей 
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 инфильтрационных водозаборов является важной задачей, решение 

которой должно обеспечить их стабильное функционирование при 

изменчивости условий питания. 

Для построения модели по схематическому гидрогеологическо-

му разрезу р. Енисей в районе Моховского месторождения исполь-

зованы параметры водоносных горизонтов, полученных на этапе 

оценки запасов [1]. В течение года, как правило, наблюдаются уста-

новившиеся уровни воды в водохранилище с относительно неболь-

шими колебаниями, определяющимися преимущественно режимом 

регулирования Саяно-Шушенской ГЭС и значимо не влияющими на 

граничные условия. Поэтому, для оценки основных закономерно-

стей фильтрации поступающей в продуктивный пласт воды выбран 

срок эксплуатации в один год.  

Дебит скважин выбран исходя из лицензии Моховского водозабо-

ра [3], предполагая возможную максимальную его эксплуатацию. 

Начальные напоры подобраны по фактическим условиям, которые 

были на момент разведки и с учетом понижения уровней. Пористость 

- на основе экспертных оценок специалистов в данной области. 

В результате анализа гидрогеологического разреза территории 

была создана его четырехслойная модель с использованием вычис-

лительного шаблона в MS Excel, результаты работы в котором пере-

даны в программный комплекс Surfer для интерполяции grid файлов 

(использовался метод kriging) и построения 3D модели (рис 1). По-

лученные данные были использованы в Processing Modflow в каче-

стве абсолютных отметок и отметок подошв горизонтов. 

 
Рис. 1. Четырехслойная модель гидрогеологического разреза р. Енисей 

в районе Моховского месторождения: 1 – перекрывающие глинистые 

отложения; 2 – продуктивный водоносный горизонт четвертичных 

аллювиальных отложений, представленный гравийно-галечниковым 

материалом с песчаным заполнителем; 3 – нижняя часть горизонта, 

сложенная переслаивающимися глинами, суглинками; 4 – водоносный 

комплекс верхнедевонских терригенных отложений 
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Проведено моделирование на 1 год эксплуатации с фактически-

ми (154 м3/сут) расходами скважин за 2021 год для ситуаций обме-

ления (231 м) и нормальной (243 м) эксплуатации водохранилища. 

Одним из результатов является оценка областей подтягивания 

воды за период эксплуатации в 1 год. На рисунке 2 представлены 

результаты таких оценок при работе скважин в условиях нормаль-

ной наполненности и сильного обмеления водохранилища[2]. 

 

 
Рис. 2. Результат решения прогнозной гидродинамической 

модели (анализ областей подтягивания вод за 1 год) при расходе 

скважин 308 м
3
/сутки 

На основе анализа баланса перетоков установлено, что при фак-

тической нагрузке на скважины и сильном обмелении водохранили-

ща питание теоретически может полностью перейти на воды девон-

ских отложений, в то время как при проектной нагрузке всё-таки 

будет происходить их значимое разбавление водами водохранилища. 

При нормальных уровнях режим эксплуатации определяет баланс 

между водами. 

Выводы. Изучена возможность применения гидродинамического 

моделирования для прогноза работы водозабора в условиях измен-
чивости уровня воды в водохранилище. Создание модели водозабора 

в программном комплексе Processing Modflow помогает оценить из-

менчивость напоров в продуктивном водоносном горизонте при раз-

личных уровнях воды в водохранилище. В перспективе предполага-

Понижения в 

скважинах  

Скв 1. 0,0461м 

Скв 2. 0,0501м 

Понижения в скважинах  

Скв 1. 0,057м 

Скв 2. 0,0654м 
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ется оценить баланс по перетокам между водоносными горизонтами. 

Применение гидродинамического моделирования представляет со-

бой эффективный инструмент по контролю за изменениями качества 

воды и ресурсами водозабора. 
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Полости в заобделочном пространстве тоннелей метрополитенов 

могут довольно существенно влиять как на безопасность эксплуата-

ции тоннелей, так и на окружающую инфраструктуру и наземные 

сооружения. Чтобы избежать этого влияния, принято выявлять по-

лости с помощью геофизических методов после чего производить 

так называемый вторичный тампонаж. Традиционным подходом для 

геофизического выявления являются сейсмоакустические методы 

(Impulse Response (IR) и Impact-Echo (IE) [1, 2]), ультразвуковые ис-

следования (УЗ) [3], а также георадиолокация [4, 5]. 

Наиболее часто используется IR, достоинствами которого явля-

ется простота реализации, доступность для съёмки верхней части 

тоннеля, высокая продуктивность полевой работы. Проблемами же 
этого метода являются низкая разрешённость результатов наблюде-

ний и связанная с ней разрежённость сети наблюдений. IE и УЗ ха-

рактеризуются высокой трудоёмкостью полевой работы, и заменить 

IR не могут (обследование тоннелей производится в рамках коротко-

го временного «ночного окна»). Георадиолокация в свою очередь 
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обеспечивает высокую скорость полевой работы, но проблемой это-

го метода является сложная интерпретация результатов. Камераль-

ная часть работы характеризуется и трудоёмкостью, и субъективно-

стью оператора. 

Задачей этих исследований являлась разработка автоматизиро-

ванной системы, способной указывать на аномальные участки рада-

рограмм с целью снижения нагрузки на оператора и уменьшения его 

ошибочных решений. В основу системы положен принцип выделе-

ния признаков, вычисляемых при обработке георадиолокационных 

трасс, способных указывать на ситуацию полость на за обделкой. В 

соответствии с принятой терминологией ситуация наличия полости 

ниже по тексту будет обозначаться как Positive (цель обнаружена), а 

отсутствия как Negative (цель отсутствует). 

Для разработки системы в тоннелях московского метрополитена 

была произведена серия георадиолокационных съёмок в тех местах, 

где наличие полостей с высокой достоверностью было подтверждено 

с помощью IR. По факту этих исследований был выделен ряд призна-

ков, способных указывать на наличие полости [6, 7]. В большинстве 

случаев признаки требовали перед их вычислением оптимальной 

предварительной обработки трассы [8, 6, 7]. Для создания эффектив-

ного комплекса признаков был принят ряд критериев на основании 

которых можно было бы отбирать информативные (т.е. способные 

выделять полости за обделкой) признаки. В качестве таких критериев 

были выбраны: интенсивность аномалии, надёжность разделения слу-

чаев Positive и Negative и независимость признаков [7]. 

В процессе работы было замечено, что практически все призна-

ки испытывают резкие вариации внутри областей Positive и Negative, 

что приводило при классификации по пороговому правилу к ошиб-

кам типа «пропуск цели» или «ложное срабатывание». Очевидным 

решением проблемы является переход к комплекcам признаков. 

При опробовании ряда способов объединения признаков в ком-

плексы (и принятия по ним решения о наличии полости), в качестве 

наиболее эффективного способа была выбрана кластерная класси-

фикация. На эталонах получались кластеры случаев Positive (К-P) и 

Negative (К-N), также с помощью скользящего окна формировался 
классифицируемый кластер (К-К). Далее вычислялись значения ме-

ры сходства между К-К и эталонными кластерами. Так, например, 

если К-К оказывался схожим с К-N, принималось решение о том, что 

К-К соответствует ситуации «отсутствие полости», если кластер 



 47 

оказывался удалённым от К-N принималось решение о ситуации 

«полость присутствует». При этом именно опора на схожесть и не-

схожесть с кластером Negative (а не Positive) давала наилучшие ре-

зультаты. 

Ключевой особенностью использовавшейся кластерной класси-

фикации был подбор оптимальной меры сходства. Использовались 

как метрики, так и подходы не связанные с определением расстоя-

ний между кластерами. Выбор производился с помощью построения 

кластерных деревьев с использованием различных мер сходства. 

При этом выбирались те деревья, в которых, во-первых, разбиение 

на кластеры происходило по схеме «1–2» (т.е. плохим вариантом 

было, например, «1–3»), а, во-вторых, само разделение происходило 

на достаточно больших значениях меры сходства. В результате этих 

исследований была выбрана метрика степенного расстояния Mc, ко-

торое вычислялось между центроидами кластеров: 
2

1

/1

1

,,

n
k

i

n
iNiКс AАM














 

 , 

 

где AK,i – значение i-го признака для центроида классифицируемо-

го кластера; AN,i – значение i-го признака для центроида кластера эта-

лона (использовался кластер эталона Negative); n1 и n2 – степени опре-

деляемые пользователем; k – количество признаков в комплексе. 

Полученная таким образом функция значений степенного рас-

стояния, взятая в последовательном ряде точек профиля, использо-

валась в качестве классифицирующей функции Mc(x). Высокие зна-

чения Mc(x) указывали на наличие полости, низкие на отсутствие. 

При этом эти случаи довольно хорошо разделялись по пороговому 

правилу и ошибки «пропуск цели» и «ложное срабатывание» прак-

тически не наблюдались. Также для получения хорошо разделяемой 

функции Mc(x) важным оказалось соотношение степеней n1/n2. Оп-

тимальные значения этого соотношения находились в диапазоне от 2 

до 6. При значениях отношения n1/n2 < 2 в классифицирующей 

функции возникали множественные ошибки типа «ложное срабаты-

вание», а при n1/n2 > 6 – множественные ошибки «пропуск цели». 

Выводы 

1. При выявлении фрагментов радарограмм соответствующих си-

туации «полость за обделкой» значения признаков вычисляемых при 

обработке георадилокационных трасс могут существенно варьировать и 

создавать ошибки типа «пропуск цели» или «ложное срабатывание» 



 48 

2. Использование комплексов признаков, реализованных в виде про-

цедуры кластерной классификации, позволяет решить эту проблему. 

3. Оптимальной мерой сходства при кластерной классификации 

является степенное расстояние с отношением степеней  2 < n1/n2 < 6. 
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УДК 622.235 

«ЧИСТЫЙ УГОЛЬ – ЗЕЛЕНЫЙ КУЗБАСС» 

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНОЙ ЗАБОЙКИ 

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ВЗРЫВНЫХ РАБОТ НА РАЗРЕЗАХ 

Жариков И.Ф., Докутович М.И. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Исследования различных технологических процессов, связанных 

с добычей полезных ископаемых, показали возможность и наличие 

реальности образования тонкодисперсных фракций на различных 

этапах горного производства [1]. Установлено, что доминирующая 

роль при образовании техногенных минеральных частиц связана с 

взрывным разрушением горных пород. Поэтому актуальными явля-

ются фундаментальные исследования по раскрытию механизмов 

образования высокодисперсных частиц, наноструктурных измене-

ний в горных породах при технологических взрывах различного 

масштаба, механическом разрушении и геодинамических процессах, 

происходящих при освоении минеральных ресурсов литосферы. 

Наиболее существенным источником минеральных субмикрон-

ных частиц, в применяемых геотехнологиях, является процесс 

взрывного разрушения горных пород [2]. Необходимость обеспече-

ния высоких количественных показателей взрывной отбойки раз-

личного масштаба делает неизбежным существенно избыточную 

энергонасыщенность разрушаемого объема, что приводит к образо-

ванию высокодисперсных частиц в объеме, значительно превыша-

ющем допустимый. В настоящее время получено экспериментальное 

подтверждение факта образования при взрыве высокодисперсных 

частиц. Сделаны оценки количества образуемых субмикронных ча-

стиц в раздробленной взрывом горной массе, которые свидетель-

ствуют о необходимости существенного сокращения объема выбро-

са высокодисперсных частиц и повышения надежности и качества 

изготовления забойки. 
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В книге, написанной под редакцией Министра угольной про-

мышленности СССР М.И. Щадова [3], прямо указано: «При взрыва-

нии необводненных пород наиболее эффективными являются заряды 

с воздушными промежутками и активной забойкой, а в обводненных 

породах – заряды с водно-воздушным или водным промежутком и 

активной забойкой». Активная забойка была предложена и испытана 

в ИГД им. А.А. Скочинского [4] для повышения надежности и каче-

ства герметизации части незаряженной скважины с целью увеличе-

ния времени воздействия продуктов детонации на разрушаемую 

среду, представляющая собой серию зарядов ВВ малой величины, 

расположенных по высоте в инертной забойке и взрываемых одно-

временно со скважинным зарядом. Роль активной забойки выполня-

ли три заряда ВВ весом 0,75-1,5 кг, размещаемые внутри обычной 

инертной забойки, а вес их уменьшался в направлении к устью 

скважины (рис. 1). 

При проведении опытно-промышленных взрывов часть взрыва-

емого блока заряжалась с применением активной забойки, а на дру-

гой части блока использовалась обычная инертная забойка. Породы 

взрываемых блоков были представлены плотными, трудновзрывае-

мыми вторичными кварцитами и сиенитами. Развитие взрывов фик-

сировалось скоростной кинокамерой. Покадровый анализ киносъем-

ки показал, что начало выброса продуктов взрыва при зарядах с 

активной забойкой происходит через 38–40 мс после инициирования 

заряда, а при обычной забойке это время составляет 17–19 мс, что 

хорошо видно на рис. 2, где слева развитие выброса при обычной 

забойке, а справа при использовании активной забойки. 

 

Рис. 1. Схема установки скважинных 

зарядов: а – активная забойка; б – обычная 

забойка; 1 – основной заряд ВВ, 2 – боевик, 

3 – ДШ, 4 – инертная забойка, 5 – заряд ВВ, 

6 – электродетонатор, 7 – магистральный 

провод 

Максимальная высота подъема пылегазового потока при актив-

ной забойке в 1,5–1,6 раза ниже по сравнению со взрывом зарядов 

при обычной забойке.  

В результате проведенных исследований разработан способ сни-

жения пылегазовыделений при массовых взрывах, включающий за-

бойку, состоящей из инертного материала и закрепляющей смеси [5].  
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Рис. 2. Кинограмма 

развития взрыва 

Закрепляющая смесь в указанных пропорциях обеспечивает тверде-

ние забойки за короткий промежуток времени, сцепление с боковыми 

породами и придает ей повышенную прочность до 2,3–3,0 МПа. В 

работе [6] рассмотрены процессы движения и вылета забойки сква-

жин, состоящей из сыпучей и водяной частей, при взрыве скважин-

ного заряда. Механизм движения забойки рассмотрен с учетом рас-

ширения продуктов детонации и сил трения. Показано, что основное 

влияние на время вылета забойки оказывают силы трения, в то время 

как влияние инерционности мало и оказывает незначительное дей-

ствие на сдерживание продуктов взрыва. Для достижения макси-

мальной задержки продуктов взрыва в скважине и достижения мак-

симального разупрочнения массива взрывом, необходимо выполнять 

забойку из сыпучего материала, имеющего максимальные значения 

коэффициента трения и распределяемого по всей высоте забоечного 

пространства. Применение комбинированной забойки с водяной 

прослойкой позволяет не только увеличить продолжительность дей-

ствия взрывного импульса на массив горных пород, но одновремен-

но существенно повысить и процесс пылеподавления. 

В работе [7] указано, что образующаяся при взрыве пыль выбра-

сывается в атмосферу в виде пылегазового облака и затем постепен-

но оседает на уступах, около карьерных площадях и в близлежащих 

населенных пунктах, являясь в дальнейшем интенсивным источни-

ком пылевыделения. В результате исследований установлено, что 

четкие границы формирования пылегазового облака наблюдаются 

только при отсутствии ветровых потоков. При наличии даже слабого 

ветра (0,5–1,0 м/с) границы облака резко меняются в течение 30–60 с. 

Наиболее крупные фракции пыли интенсивно выпадают вблизи 

взрываемого блока. Мелкие фракции вместе с газами под действием 

ветровых потоков распространяются на значительные расстояния от 
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места взрыва. Дальность распространения пыли зависит от высоты 

выброса пыли над поверхностью взрываемого блока, скорости ветра, 

скорости витания пылинок в атмосфере. 

Благодарности. Исследования проведены в рамках соглашения о предо-
ставлении из федерального   д ета грантов в форме с  сиди  в со-

ответствии с п нктом 4 статьи 78.1 Б д етного кодекса Росси -

ско  Федерации №075-15-2022-1185 от 28.09.22 г. 
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ОБ УГЛАХ СДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Кулибаба С.Б. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Границы зоны опасного влияния на земной поверхности подзем-

ной разработки угольных пластов определяют согласно [1] по углам 

сдвижения, образованным между линиями, соединяющими границы 

очистной выработки с точками земной поверхности, где проявляют-

ся определенные критические деформации, и горизонтом. Ранее 

нами уже отмечалось, что в существующих методах расчета сдвиже-

ний и деформаций земной поверхности положения точек с критиче-

скими деформациями и определяемым по углам сдвижения не 
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увязаны между собой [2] – с увеличением глубины разработки зна-

чения фактических углов сдвижения возрастают, при определенных 

условиях даже превышая 90. 

Рассмотрим подробнее распределение деформаций наклонов i и 

относительных горизонтальных сдвижений  в краевой части муль-

ды горизонтально залегающего пласта, т. е., в интервале значений ее 

относительной координаты z от 0,6 до 1,0, в условиях полной подра-

ботки земной поверхности. Согласно [1] их значения определяют по 

формулам: 

{
  

   

              
     

       
   

              
      

, (1) 

где q0 – относительное максимальное оседание; m – вынимаемая 

мощность пласта, м; H – глубина разработки пласта, м;  3 и 0 – со-

ответственно угол полных сдвижений и граничный угол, градус; a0 – 

относительное горизонтальное сдвижение; S'(z) и S"(z) – функции 

типовых кривых, описывающих распределение деформаций земной 

поверхности в полумульде в зависимости от относительной линей-

ной координаты z. 

Выразим функции типовых кривых S'(z) и S"(z), описывающих 

распределение деформаций наклонов и относительных горизонталь-

ных деформаций земной поверхности в полумульде сдвижения в 

зависимости от относительной линейной координаты z [1], через 

основные параметры сдвижения: 

{
       

 

   
     

 
      

        
 

     
     

 
      

. (2) 

Функции S'(z) и S"(z), в основе которых лежит функция Гаусса, 

описывают характер распределения деформаций во всей полумуль-

де. Они имеют достаточно сложный вид и в документе [1] заданы в 

табличном виде. Поскольку в аспекте рассматриваемого вопроса нас 

интересуют лишь краевая часть мульды, для удобства дальнейших 

преобразований опишем это распределение более простыми функ-

циями (в интервале z = 0,6 ... 1,0): 

{
                

              
    

, (3) 
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где bi и ci – эмпирические коэффициенты, определяемые для 

каждого угольного бассейна. 

Приравняв между собой правые части выражений (2) и (3), и 

подставив в них вместо текущих величин деформаций i и  их кри-

тические значения, принятые для определения границ зоны опасного 

влияния (i0=4,010
-3

; 0=2,010
-3

), решим каждое из них относительно 

параметра z: 

{
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, (4) 

где K = H/m – кратность подработки земной поверхности. 
Зная относительные координаты z точки с критическими значения-

ми деформаций, можно определить соответствующий ей фактический 

угол сдвижения по формуле: 

                
 
     

 
       

 
. (5) 

Сопоставление фактических углов сдвижения ((i) и ()), опреде-

ленными соответственно по критериям наклонов и относительных 

горизонтальных деформаций, с нормативными () показывает нали-

чие между ними разницы (последние имеют меньшие значения), ко-

торая возрастает с увеличением кратности подработки земной по-

верхности. 

На рис. 1 показан пример построения предохранительного цели-

ка под здание размером в плане 3030 м при отработке в условиях 

Кузбасса горизонтально залегающего пласта в следующих условиях: 

вынимаемая мощность пласта 2 м; глубина отработки 320 м; без-

опасная глубина подработки 383 м; ширина бермы 10 м; мощность 

наносов 10 м; подработка первичная. 

Заштрихованная часть пласта представляет собой разницу 

между площадями целиков, построенных соответственно по норма-

тивным (=80) и фактическим (()=87,1) углам сдвижения. Расчет 

показывает, что, применяя предлагаемый подход, даже в рассматри-

ваемых условиях охраны одиночного здания из недр можно допол-

нительно извлечь 50-55 тыс. т угля, что составляет 70% запасов, 

оставляемых в целике. 
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Рис. 1. Пример построения целика 

для охраны здания в Кузбассе 
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УДК 622.831 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

СКОПЛЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ В ГЕОДИНАМИЧЕСКИ 

АКТИВНЫХ ПРИРАЗЛОМНЫХ ЗОНАХ 

Шалованов О.Л., Бородин Д.С., Салий С.Г. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

За последние 20 лет метод изучения микросейсмической актив-

ности получил определенное распространение в нефтегазовой геоло-

гии, главным образом в Бразилии, на Ближнем востоке [1]. В усло-

виях Донбасса представляет особый интерес использование 

микросейсм методом пассивного низкочастотного сейсмического 

зондирования для изучения скоплений метана на угольных место-

рождениях, с целью составления прогнозных карт. 



 56 

Для исследований выбирается частотный диапазон 0,5-20 Гц та-
ким образом, чтобы фиксировать отличия при взаимодействии волн с 
геологическими структурами, содержащими заполненные УВ поры, в 
сравнении с аналогичными структурами, содержащими только воду. 

Микродрожание углеводородосодержащих структур – это ча-
стотно-зависимое «рассеяние» входящих фоновых сейсмических 
волн. В угольной геологии данный метод пока не нашел примене-
ния, но вполне и с успехом может быть использован для выполнения 
задач, связанных с прогнозом зон опасного скопления метана на 
шахтных полях. 

Проанализировав опыт применения микросейсмических исследо-
ваний, можно понять, что первоочередной задачей является выделе-
ние эндогенной составляющей из всех приходящих волн различной 
частоты f от 0,01 до 20 Гц. Уровень интенсивности для амплитуд по-
лезного сигнала оценивается в нанометрах, что соответствует уровню 
шумов, произведенных на поверхности Земли источниками есте-
ственной и искусственной природы [2-4]. Полезный сигнал находится 
внутри сложного волнового поля, всегда присутствующего на поверх-
ности. Это происходит вне зависимости от того, какой конкретно ис-
точник микросейсмических колебаний предстоит изучить: образова-
ние и расширение зон трещиноватости, технические 
микроземлетрясения при проведении горных работ, движение флюи-
дов над нефтяными залежами, напряженное состояние горных пород 
и иные. 

Чтобы выделить параметры отдельного сейсмического события 
– форму импульса, частоту колебаний, выделяющуюся сейсмиче-
скую энергию, сейсмический момент и координаты очага, необхо-
димо использовать множество предварительных процедур, начиная 
от методики измерений и заканчивая обработкой и интерпретацией 
сейсмической информации. 

Различные авторы используют следующие приемы улучшения 
отношений сигнал/шум [3-9]:  

 проведение измерений в интервалах времени не менее 1500 
сек для получения стабильных спектров микросейсм; 

 проводится поляризационный анализ движения частиц; 
 проведение прямой оценки кажущихся скоростей Vp, Vs и 

фундаментальной моды Рэлея (  ); 
 создание опорной станции с изучением нормального фона мик-

росейсмических измерений для поправок на полевые наблюдения; 
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 использование трехкомпонентных датчиков с измерением 2-х 
горизонтальных и одной вертикальной составляющей волнового по-
ля и др. 

Выбор измерительных приборов обусловлен амплитудно-
частотными характеристиками изучаемого сигнала, поэтому боль-
шинство исследователей арендуют или разрабатывают системы, 
позволяющие регистрировать с высокой детальностью частоты сиг-
налов не превышающие 10-20 Гц. Примеры типичных спектров, 
ожидаемых при полевых экспериментах приведены на рис.1. 

 
 

Рис. 1. Типичные амплитудно-частотные спектры 

микросейсмического шума, по данным [1, 6] 

Для более точной интерпретации полученных материалов необ-
ходимо учитывать: геологическое строение массива, коллекторские 
свойства горных пород по вертикальному разрезу участка из не-
скольких опорных скважин на участке работ или определение изме-
нений по картам геофизических наблюдений с поверхности электри-
ческих, гравитационных, магнитных и газовых параметров. 

В настоящее время применяют стандартные процедуры, состоя-
щие из предварительного расчета ожидаемого частотно-амплитудного 
спектра и дальнейшем сравнении рассчитанного и фактически наблю-
денного спектров. 

Развитие метода пассивной микросейсморазведки происходит, в 
основном, в трех направлениях: 

 в геологическом – картирование и определение глубины зале-
гания активных разломов, обнаружение грязевых вулканов, залежей 
нефти, зон трещиноватости в массиве горных пород при гидрораз-
рыве пласта и др; 

 в сейсмологическом – локация очагов землетрясений и уста-
новление природы макросейсмических событий; 

 в техническом – исследование характеристик грунтов при 
строительстве крупных объектов (АЭС, ГЭС, ТЭС и т.д.). 



 58 

Микросейсмы содержат обширную информацию о структурно-

геологических неоднородностях и напряженном состоянии горного 

массива. Также можно сигнал от микросейсм рассматривать как по-

стоянно действующий информационный элемент, позволяющий 

изучать геодинамическое состояние геологической среды. 

Специалистами РАНИМИ были проведены сейсмологические 

мониторинговые измерения на поле шахты «Калиновская-Восточная» 

в 2020-2021 гг. Полученные данные позволили уже на ранних этапах 

исследования микросейсмического поля получить результаты, под-

тверждающие общие принципы и закономерности, встречающиеся в 

литературе об анализе микросейсмической информации. 

Успешное применение результатов микросейсмических измере-

ний в разных отраслях науки и производства позволяет надеяться на 

новый этап развития метода с такими геологическими объектами, как 

зоны скоплений метана на шахтных полях угольных месторождений. 
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ПРОГНОЗ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ГОРНОГО 

МАССИВА НАД ВЫРАБОТАННЫМ ПРОСТРАНСТВОМ 

С ПОЗИЦИИ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ 

Ревва В.Н., Васютина В.В. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

При закрытии угольных шахт, особенно при их мокрой консер-

вации, весьма актуальным становятся оценка и прогноз устойчиво-

сти массива горных пород над выработанным пространством. 

Указанные проблемы непосредственно связаны с деформирова-

нием и разрушением горных пород, которые в отличие от других 

твердых тел обладают своими специфическими особенностями свя-

занными, прежде всего с дефектностью структуры, неоднородно-

стью среды, присутствием в них различных флюидов и действием в 

горном массиве объемного неравнокомпонентного поля сжимающих 

напряжений. 

В настоящей работе предложен новый подход, основанный на 

положениях механики разрушения, к оценке прогноза предельного 

состояния горного массива над выработанным пространством, кото-

рый может быть использован для прогноза активизации процесса 

сдвижения земной поверхности при закрытии угольных шахт. Рас-

смотрим самый критический в смысле устойчивости, случай когда, 

горный массив принимается упругим. 

Так как в породах, обладающих свойствами пластичности, со 

временем напряжения релаксируют, то ограничимся рассмотрением 

геостатической модели о напряженно-деформированном состоянии 

горного массива, частным случаем плоской задачи, согласно 
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которой вертикальное напряжение σ1=kγΗ, а горизонтальное 

σ2=λkγΗ, где γ – объемный вес пород, Н – глубина залегания, k – ко-

эффициент концентрации напряжений давления 1 вне зоны влияния 

горной выработки k>1 – в зоне влияния; λ – коэффициент бокового 

распора, который для случая упругой среды   
 

   
; где ν – коэффи-

циент Пуассона. 

В рамках плоской модели, в массиве горных пород над вырабо-

танным пространством рассмотрим эффективную (интегрально учи-

тывающую множество реальных трещин в массиве) прямолинейную 

трещину длиной 2l, ориентированную под углом α к направлению 

действия преобладающего сжимающего напряжения σ1. Вдоль бере-

гов трещины распределены нормальные напряжения Р (давление 

флюида (воды, газа) на стенки трещины). Пренебрегаем влиянием 

фильтрации флюида через стенки трещины на распределение давле-

ния вдоль её берегов (в данном случае учитываем влияние флюида 

как чисто силового фактора). 

Напряженно – деформированное состояние вблизи тупиковой 

части трещины полностью определяют уровни коэффициентов ин-

тенсивности напряжений kI, kII, kIII, соответствующие механизмам 

разрушения нормального отрыва, поперечного и продольного сдви-

гов. Для случая плоской деформации κIII=0, тогда согласно [1], вы-

ражения для kI,  и kII имеют вид: 

 2 2

1 1
(sin cos )k I P         , (1) 

1

1
(1 ) sin 2

2
IIk l         

Воспользуемся критерием локального разрушения (условие 

начала распространения трещины) [2]. 
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где Г – Эффективная поверхностная энергия (ЭПЭ) – энергия 

необходимая для образования нового элемента поверхности, учиты-

вающая все механизмы разрушения, характеристика трещиностой-

кости материала (породы); Е – модуль деформации. 



 61 

После подстановки (1) в (2) и соответствующих преобразований 

получим критериальное соотношение, позволяющее оценить и спро-

гнозировать предельное состояние горного массива над выработан-

ным пространством, а следовательно, и возобновление процесса 

сдвижения земной поверхности при закрытии угольных шахт: 
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Так как мы рассматриваем самую критическую (опасную) ситуа-

цию состояния горного массива, попробуем учесть влияние неодно-

родности среды, которая существенно уменьшает её трещиностой-

кость. Для этого воспользуемся критерием локального разрушения 

для случая, когда трещина расположена на границе раздела различных 

изотропных упругих сред (слоев)  в виде [2]: 
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Тогда условие предельного состояния горного массива принима-

ет вид 
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где Г1  и Г2 соответственно меньшая и большая трещиноватость 

слоев, а для самого критического случая принимается значение ЭПЭ 

меньше трещиностойкого слоя. 
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Согласно [1] в условиях неравнокомпонентного сжатия разру-

шение горных пород происходит за счет прорастания критически 

ориентированных сдвиговых трещин, расположенных под углом 
1

2
arcctg   к направлению действия преобладающего сжимаю-

щего напряжения σ1 [3], где ρ – коэффициент внутреннего трения. 

Таким образом, соотношения (3) и (4) могут быть использованы 

для разработки способов оценки и прогноза достижения предельного 

состояния над выработанным пространством при закрытии угольных 

шахт. 
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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 

НЕУСТОЙЧИВОГО ГОРНОГО МАССИВА 

СИНТЕТИЧЕСКИМИ СКРЕПЛЯЮЩИМИ СОСТАВАМИ 

Канин В.А., Туманов В.В., Пивень Ю. А., Васютина В.В. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

Одним из основных показателей, определяющих степень устой-

чивости и склонность к разрушению массива горных пород, его во-

до- и газопроницаемость является трещиноватость, которая в общем 

случае представляет собой совокупность всех трещин совместно 

развитых в конкретном объеме горной породы, независимо от их 

геометрии, морфологии и генезиса. Основными характеристиками 
трещиноватости, позволяющими сравнивать между собой различные 

породные массивы или участки одного и того же массива, подвер-

женные различным механическим или физико-химическим воздей-

ствиям, являются: коэффициент трещиноватости пород – величина 



 63 

трещиноватости горных пород, выраженная отношением объема 

трещин к объему всей породы, заключающей в себе эти трещины; 

модуль трещиноватости пород – количество трещин на 1 п.м линии 

измерения перпендикулярно главной системе трещин и величина 

раскрытия (ширина) трещин. 

Как показала мировая практика горных работ, наиболее надеж-

ным средством предварительного закрепления неустойчивых тре-

щиноватых пород является их физико-химическая обработка, в ре-

зультате которой жидкие в исходном состоянии полимерные 

композиции, заполняющие полностью или частично объем трещин 

зиянием (раскрытием) более 10
-4

 м, достаточно быстро полимеризу-

ются в холодном состоянии и, обладая хорошими адгезионными 

свойствами, «склеивают» берега трещин, преобразуя дискретный 

породный массив в квазимонолитное состояние. При этом, согласно 

данным [1], физико-химическое закрепление трещиноватого пород-

ного массива считается удовлетворительным, если скрепляющим со-

ставом заполняется 80% трещин раскрытием более 10
-4

 м. При этом 

достигается снижение коэффициента пустотности массива на 

90-95%, а среднее значение проницаемости закрепленного массива 

69.035.4 измерениями не превышает 0,15 МПа/(м·мин). Исходя из 

рассмотренных физических представлений о процессе закрепления 

трещиноватого породного массива полимерными скрепляющими 

составами, контроль качества получаемых результатов надежнее и 

реальнее осуществлять не прямыми измерениями трещиноватости в 

скважинах или на кернах, а путем комплексной оценки состояния 

породного массива геофизическими методами. Так, согласно [2], 

основными методами геофизического контроля состояния горного 

массива в шахтах и тоннелях являются сейсмоакустические (в том 

числе с использованием спектрального анализа акустических волн) и 

электрометрические (профилирование, просвечивание) методы. Не 

вызывает сомнения, что при комплексировании этих методов можно 

получить наиболее полную и достоверную прогнозную информацию 

о строении и состоянии геологической среды. В тоже время пред-

ставляется вполне вероятным, что для успешного решения задач 

оценки качества работ по закреплению породного массива, возмож-

но самостоятельное использование указанных методов в зависимо-

сти от их технических возможностей и конкретных горнотехниче-

ских условий. Так, при наличии металлической крепи применение 
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методов электропрофилирования по понятным причинам будет мало-

эффективным и для получения полезной электрометрической инфор-

мации о состоянии породного массива в закрепном пространстве при-

дется принимать нестандартные решения с переносом точек 

возбуждения и приема электрического поля в специально пробурен-

ные шпуры. В этом случае речь, очевидно, будет идти об электриче-

ском просвечивании массива в пространстве между шпурами, требу-

ющем применения специального оборудования и обрабатывающих 

программ. 

Далее в качестве наиболее перспективных способов контроля со-

стояния породного массива рассмотрим некоторые результаты сей-

смоакустических исследований, выполненных специалистами 

РАНИМИ для оценки инженерно-геологических условий строитель-

ства дополнительного технологического тоннеля через Маркхотский 

хребет в районе г. Новороссийска. Литологический состав горных 

пород представлен здесь чередованием осадочных пород (песчаников, 

глин, аргиллитов), физические свойства которых близки к таковым 

для вмещающих углепородных массивов Донбасса. Сейсмоакустиче-

ские зондирования проводились из действующего тоннеля в сторону 

проектируемого. Так как получение четких отражений весьма про-

блематично в реальных горно-геологических условиях, выявление в 

исследуемом массиве геоструктурных аномалий проводилось на ос-

нове оценки изменений спектральных особенностей сейсмоакустиче-

ских сигналов. При этом был учтен опыт исследований [2, 3], пока-

завших, что частотные параметры сейсмоакустических колебаний 

менее зависят от напряженного состояния среды и несут в основном 

информацию о существующих в массиве зонах трещиноватости. 

Формируемый сложной колебательной системой - горный мас-

сив-крепь тоннеля, амплитудно-частотный спектр упругих колеба-

ний, в обобщенном виде (нормированный и усредненный по множе-

ству сигналов с разных пунктов возбуждения в тоннеле) 

характеризуется наличием основного положительного экстремума 

на частоте 800-1000 Гц, отражающим прочностные параметры и по-

перечные размеры крепи. В трещиноватых и водонасыщенных поро-

дах в спектре сигнала возникают экстремумы на частотах 50-200 Гц. 

При этом не наблюдаются видимые изменения в области основного 

экстремума (800-1000 Гц) и в высокочастотной части (1000-2000 Гц) 

сигнала. При насыщенности трещин водой в спектре сигнала 
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появляются экстремумы и на частотах 200-700 Гц вплоть до основ-

ного экстремума и также без заметных изменений высокочастотной 

области (1000-2000 Гц). 

Очевидно, что полученные закономерности позволяют диагно-

стировать изменение прочностного состояния породного массива 

после работ по его закреплению скрепляющим составом, а визуали-

зацией такой диагностики могут служить отличия в распределение 

нормированной спектральной плотности на разных интервалах про-

филя сейсмоакустических зондирований (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент результатов сейсмоакустических исследований 

в туннеле через Маркхотский хребет в районе г. Новороссийска 

Рисунок наглядно иллюстрирует, что на участке трещиноватых и 

водонасыщенных пород (ПК2410-ПК2470), подтвержденного буро-

выми и ремонтными работами, наблюдается существенное повыше-

ние спектральной плотности (в разы и более) по сравнению с интер-

валом залегания относительно монолитных пород далее ПК2700. 
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УДК 622.235 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПАТРОНИРОВАННЫХ 

ЭМУЛЬСИОННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ МОСКОВСКОГО 

МЕТРОПОЛИТЕНА 

Добрынин А.А.
1
, Марков В.С.

2
, Меркушев С.Г.

3
 

1
ИПКОН РАН, 

2
ООО «СМУ-6 Метростро », г. Москва, 

3
АО «НИТРО СИБИРЬ Норд Гр пп», г. Санкт-Петер  рг 

В 2022-2023 гг., по инициативе ИПКОН РАН, на объекте ООО 

«СМУ-6 Метростроя» в г. Москве были организованы испытания 

опытной партии промышленного патронированного эмульсионного 

взрывчатого вещества (ПЭВВ). Применение ПЭВВ на объекте стро-

ительства Московского метрополитена произошло впервые.  

Испытания проведены в подземных условиях при проходке 

наклонной подходной штольни к Левому перегонному тоннелю 

кольцевой линии Московского метрополитена шахты № 942, сече-

нием 16,4 м
2
, расположенной вблизи места, где запланировано стро-

ительство станции «Суворовская». 

Согласно геолого-литологическому разрезу подходная штольня 

проходит через отложения каменноугольной системы (периода), а 

именно через слой известняка средней прочности, прослоями проч-

ный и малопрочный, с прослоями мергеля и глины. При выполнении 

проходческих работ было установлено, что фактически геология не-

сколько отличалась от проектной и имела вид: известняк средней 

плотности, не размягченный, трещиноватый, водонасыщеный, катего-

рия V в объёме ~40%; известняк прочный, плотный не размягченный, 

трещиноватый и сильно трещиноватый местами разрушенный до 

щебня категория VI в объёме ~60% от площади забоя соответственно. 

В процессе испытаний в реальных условиях подземного строи-

тельства использовали ПЭВВ «Сибирит-ПМ» по ТУ 3602-034-

05608605-2014 в патронах диаметром 32 мм, массой 200, 250 и 350 г 

производства АО «Ленвзрывпром». Технические характеристики 

ПЭВВ «Сибирит-ПМ», а также других ПЭВВ семейства «Сибирит», 

для сравнения, приведены в табл. 1. Технические характеристики 

аммонита № 6 ЖВ, который в течение многих лет применяется на 

объектах ООО «СМУ-6 Метростроя», также приведены в табл. 1. 
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ПЭВВ «Сибирит-ПМ» является непредохранительным промыш-
ленным ВВ 1 класса транспортной опасности, подкласс 1.1, группа 
совместимости D. Выпускается в виде патронов в оболочке из поли-
мерной пленки разного диаметра и массы. Предназначен для веде-
ния взрывных работ на земной поверхности в качестве промежуточ-
ных детонаторов, скважинных зарядов и зарядов для дробления 
негабаритов, а также в подземных условиях рудников и шахт не 
опасных по газу и пыли, в породах любой крепости и любой степени 
обводнённости в качестве шпуровых и скважинных зарядов, в том 
числе в качестве промежуточных детонаторов (боевиков). 

Взрывные работы выполнялись по паспорту буровзрывных ра-
бот (БВР) ООО «СМУ-6 Метростроя», разработанному с учётом 
горно-геологических условий шахты № 942 при условии примене-
ния в качестве взрывчатых материалов патронированного аммонита 
№ 6 ЖВ по ГОСТ 21984-76 с массой ВВ в патроне 200 г и электро-
детонаторов (ЭД) ЭД-З-Н (непредохранительные, с замедлением) 
ДИШВ.773951.300ТУ, имеющие 36 степеней замедления, время за-
медления от 20 до 10000 мс. 

На первом этапе испытаний, этапе проведения опытных взры-
вов, работали по паспорту БВР, рассчитанному на 30 шпуровых за-
рядов, при этом использовали не более 4 шт. ЭД на одну серию за-
медления при общей массе ВВ 10 кг. В качестве ВВ применяли 
патронированный ПЭВВ «Сибирит-ПМ» с массой патронов 250 и 
350 г. При формировании проектной массы шпуровых зарядов 
ПЭВВ патроны разрезались, делились на 2 или 3 части, возле забоя 
непосредственно в процессе заряжания. 

Результаты взрывов на первом этапе, в основном, оказались не-
удовлетворительными, хотя отказов зарядов ВВ не было обнаруже-
но. Низкое качество взрывов проявилось в недостаточном продви-
жении забоя после взрыва (за цикл) и обнаружении «стаканов» 
глубиной до 10 см, чего ранее при работе с патронированным аммо-
нитом № 6 ЖВ практически не встречалось. Также было отмечено, 
что при применении ручного заряжания иногда не удавалось сохра-
нить целостность колонки заряда, т.е. происходило разрушение ча-
стей разрезанных патронов ПЭВВ под воздействием забойника. 

После анализа результатов первых опытных взрывов было при-
нято решение снизить массу патрона ПЭВВ «Сибирит-ПМ» до 200 г, 
чтобы исключить резку патронов и перейти на работу по паспорту 
БВР рассчитанному на 36 шпуровых зарядов, при этом также, как и 
ранее, использовали не более 4 шт. ЭД на одну серию замедления, а 
массу ПЭВВ увеличили до 12,4 кг. 
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Результаты взрывных работ, проведённых на втором этапе, т.е. с 
учетом внесения поправок после первого этапа, показали удовлетво-
рительные результаты, поэтому было принято решение о примене-
нии патронированного ПЭВВ «Сибирит-ПМ» в дальнейшей работе 
на объектах ООО «СМУ-6 Метростроя». 

Несмотря на сравнительное сходство в характеристиках «Сиби-
рита ПМ» с аммонитом № 6 ЖВ по скорости детонации и объему 
газообразных продуктов взрыва, теплота взрыва у «Сибирита ПМ» 
ниже, чем у Аммонита № 6 ЖВ (701 ккал/кг против 1030 ккал/кг), 
что может влиять на качество отбойки. 

Тем не менее стоит отметить, что после окончания испытаний 
ООО «СМУ-6 Метростроя» использует ПЭВВ «Сибирит ПМ» на 
постоянной основе и вернулось к использованию первоначального 
паспорта БВР, рассчитанного на 30 шпуровых зарядов. При этом 
качество БВР удовлетворительное, забои отрабатываются в полном 
объёме, наличие стаканов не обнаружено. 

Оценка с экономической точки зрения показывает, что ПЭВВ 
«Сибирит ПМ» значительно дешевле аммонита № 6 ЖВ. Также сле-
дует отметить хорошую оперативность поставки ПЭВВ «Сибирит 
ПМ» при его заказе по сравнению с аммонитом № 6 ЖВ, т.е. ПЭВВ 
«Сибирит ПМ» может быть использован в качестве достойной аль-
тернативы для ведения взрывных работ при проходке подземных 
горных выработок Метрополитена.  

В связи с проведением работ ООО «СМУ-6 Метростроя» на объ-
ектах, расположенных вблизи от различных охраняемых объектов 
(ОО), например, жилых зданий и других строений на земной по-
верхности, а также эксплуатируемых горных выработок, оборудова-
ния и различных коммуникаций Метрополитена, в настоящее время 
прорабатывается вопрос об участии ИПКОН РАН в проведении ис-
следований действия сейсмических и ударных воздушных волн, об-
разующихся во время взрывных работ, на ОО. 

УДК 624.138.4 

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ГРУНТОВ ПРИ УКРЕПЛЕНИИ ДВУХКОМПОНЕНТНЫМ 

ПОЛИМЕРНЫМ СОСТАВОМ 

Шилова Т.В., Сердюк И.М. 

Инстит т горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН 

Двухкомпонентные составы на основе полимерных смол широко 
используются для укрепления и снижения проницаемости дисперсных 
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грунтов. Эффективность воздействия определяется глубиной про-
питки, зависящей от свойств породы, вязкости раствора смолы, вре-
мени отверждения, способа закачки и пр. [1-4]. Лабораторные ис-
следования являются важным инструментом для изучения физико-
механических, фильтрационных свойств армированной породы и 
выбора способа ввода состава в массив [5, 6]. Наиболее распростра-
ненная методика обработки несвязных грунтов двухкомпонентными 
составами состоит в механическом перемешивании образца с рас-
твором полимера [7-9]. В работе приведены результаты эксперимен-
тального исследования проницаемости мелкозернистого песка, 
укрепленного двухкомпонентной высокоэластичной полиуретановой 
смолой при различном расходе состава на единицу порового объема 
грунта и в условиях всестороннего сжатия образцов. 

В экспериментах использовали образцы мелкозернистого песка с 

размером частиц основной фракции (более 80 масс. %) менее 0,4мм. 

Коэффициент пористости, оцененный по значениям абсолютной и 

насыпной плотности породы, составил 0,58. Для укрепления исполь-

зовали двухкомпонентную полиуретановую смолу высокоэластич-

ную смолу MasterRoc 352, предназначенную для гидроизоляции и 

стабилизации грунтов с напорной и безнапорной фильтрацией. В 

экспериментах изменяли расход раствора смолы к пористости не 

уплотненной породы. Образцы формировали посредством механи-

ческого перемешивания раствора с мелкозернистым песком. В экс-

периментах объем отдельных компонентов двухкомпонентной смо-

лы был примерно в 2 раза больше, равным и в два раза меньше 

порового объема породы. Фильтрационные тесты для определения 

проницаемости проводили при давлениях всестороннего сжатия об-

разца от 2 до 8 бар и давлении газа в образце от 0,05 до 1,8 бар. 

По результатам фильтрационных экспериментов были опреде-

лены значения коэффициентов абсолютной газопроницаемости мел-

козернистого песка, укрепленного при различном расходе двухком-

понентной полиуретановой смолы. Установлено, что использование 

компонентов смолы в объеме, примерно в два раза превышающем 

поровый объем грунта, проницаемость снижается до значений, ха-

рактерных для почти непроницаемых пород (аргиллитов, массивных 

скальных пород и пр.), и составляет 0,17-0,3 мД. Уменьшение расхо-
да раствора смолы до отношения к пористости породы примерно 1:1 

приводит к увеличению коэффициента газопроницаемости на два 

порядка до значений 85-120 мД при давлении всестороннего сжатия 

образцов 2–8 бар (см. рис. 1). Дальнейшее двухкратное снижение 
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расхода раствора смолы приводит к увеличению коэффициента про-

ницаемости мелкозернистого песка в среднем на 20%. При этом из-

менение давление всестороннего сжатия образцов в диапазоне 2-8 

бар не влияет проницаемость укрепленной породы.  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента проницаемости мелкозернистого 

песка, укрепленного двухкомпонентной полимерной смолой, от 

давления всестороннего сжатия. Черные круги – данные экспериментов 

с песком, укрепленным смолой при объеме отдельных компонентов 
примерно в 2 раза меньше порового объема породы; серые треугольники 

- данные экспериментов с песком, укрепленным смолой при объеме 

отдельных компонентов примерно равном поровому объему породы; 

черная и серая линии – линейные аппроксимации 

Результаты экспериментальных исследований показали, что из-

менение расхода двухкомпонентной полиуретановой смолы суще-

ственно влияет на приобретенные фильтрационные свойства песча-

ного грунта. При повышении начального объема отдельных 

компонентов в 4 раза коэффициент газопроницаемости мелкозерни-

стого песка снижается более чем на 2 порядка. При этом с ростом 

давления всестороннего сжатия до 8 бар значения коэффициента 

проницаемости сохраняются. 
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УДК 622.831 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ И ОЦЕНКА 

УСТОЙЧИВОСТИ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

ПРИ ОТРАБОТКЕ ОЧИСТНОГО БЛОКА 

В УДАРООПАСНОМ МАССИВЕ ГОРНЫХ ПОРОД 

Ломов М.А., Сидляр А.В. 

ИГД ДВО РАН, г. Ха аровск 

Исследования формирования техногенных полей напряжений в 

массивах месторождений со сложной тектонической структурой  
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были выполнены на примере Николаевского полиметаллического 

месторождения (Приморский край). В настоящее время горные ра-

боты на Николаевском полиметаллическом месторождении ведутся 

на глубине более 800 м, в районе блока 55 рудной залежи «Восток-

1», геомеханическое состояние которого определяется его приуро-

ченностью к зоне меридионального тектонического нарушения 

ТН-3. В пределах данного участка рудничного поля происходит ин-

тенсивная структурная перестройка природно-технической системы, 

сопровождающаяся проявлениями техногенной сейсмичности, в том 

числе с разрушительными последствиями [1-3]. 

Для условий Николаевского рудника впервые моделирование 

было выполнено в объемной постановке задачи и учетом влияния 

тектонически активного разлома ТН-3 на формирование полей 

напряжений в конструктивных элементах системы разработки. 

Согласно представлениям Петухова И.М. и Батугиной И.М., при 

деформировании вдоль разломных структур реализуется дискретный 

(толчкообразный) характер разрушения по поверхности среза. За 

счёт неровных контактов на поверхности разрушения имеют место 

выступы, несущие повышенные нагрузки, и вдающиеся участки, 

представляющие зоны разгрузки [4]. Поэтому при моделировании 

разлома ТН-3 он разбивался на участки длиной 5 м с чередованием 

высоких и низких прочностных свойств. 

Физико-механические свойства горных пород Николаевского 

месторождения определены как в натурных, так и в лабораторных 

условиях [5]. Механические исследования свойств на образцах пока-

зали, что руда и практически все горные породы, представленные на 

месторождении, обладают высокой прочностью и упругостью, а 

также способны накапливать потенциальную энергию упругого сжа-

тия и к хрупкому разрушению в динамической форме.  

На рисунке 1 представлено распределение коэффициента запаса 

устойчивости Ky в проекции на плоскость, проходящую через борта 

горных выработок, расположенных на гор. -360 м (этап 1 - до начала 

отработки блока 55 на гор. -420 м, все потенциально неустойчивые 

участки закрашены). 

Анализ результатов численного моделирования показал, что отра-
ботка блока 55 в этаже -360÷-390 м, находящегося в зоне влияния тек-

тонически активного разлома ТН-3, приводит к формированию слож-

ного природно-техногенного поля напряжений на горизонтах: 

-360,  -375 и -390 м в районе отработанных блоков 45 и 55, а также к 



 74 

ухудшению геомеханической ситуации на горизонтах -406 м и ниже. 

Высокие концентрации сжимающих напряжений более 200 МПа и рас-

тягивающих до 50 МПа и выше наблюдаются в бортах и кровле выра-

боток, расположенных в зоне опорного давления отработанных блоков, 

а также на пересечении под углом менее 15-20° к разлому ТН-3. 

 
Рис. 1. Распределение коэффициента запаса устойчивости Ку в 

проекции на плоскость, проходящую через борта горных выработок, 

расположенных на гор. -360 м (этап 1 – до начала отработки блока 55 

на гор. -420 м) 

Исследования проводились с использованием ресурсов Цен-

тра коллективного пользования научным оборудованием 

«Центр обработки и хранения научных данных Дальневосточно-

го отделения Российской академии наук», финансируемого Рос-

сийской Федерацией в лице Министерства науки и высшего об-

разования РФ по проекту № 075-15-2021-663. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

В БЛОЧНОЙ МОДЕЛИ ГГИС MICROMINE 

Пашичев Б.Н., Трофимов В.А., Филиппов Ю.А. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

ГГИС Micromine (горно-геологическая информационная систе-

ма) создана для пространственного отображения геологического 

строения месторождений твёрдых полезных ископаемых, проекти-

рования и планирования открытых и подземных горных работ, а 

также их маркшейдерского сопровождения. Она позволяет наглядно 

представить пространственное расположение наиболее напряжен-

ных по тем или иным параметрам участков рассматриваемого мас-

сива или конструкции. 

В связи с этим представляется, что такие поля напряжений 

должны быть смоделированы в каких-то внешних программных си-

стемах, или хотя бы заданы аналитически, а затем импортированы 

тем или иным образом в ГГИС Micromine. Фактически это достига-

ется внесением в атрибуты построенной блочной модели в ГГИС 
Micromine, соответствующих значений параметров в подходящем 

формате, которые будут в дальнейшем отображаться на экране или 

при печати. 

В качестве вычислительной системы используется многофунк-

циональный универсальный программный комплекс ANSYS [1], 
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базирующийся на конечно элементном числовом алгоритме. Он поз-

воляет решать линейные и нелинейные, стационарные и нестацио-

нарные пространственные задачи механики деформируемого твер-

дого тела, задачи механики жидкости и газа, а так же и другие 

задачи механики сплошной среды. 

Полученные с помощью ANSYS компоненты напряженно-

деформированного состояния (НДС) массива, либо критериальные 

прочностные параметры, можно экспортировать во внешние тексто-

вые файлы и затем импортировать их по мере необходимости в про-

грамму Micromine, где они могут быть соответствующим образом 

отображены, скажем, в виде зон различной интенсивности параметра. 

Для осуществления подобного рода процедуры необходимо поза-

ботиться о том, чтобы и в ANSYS и в Micromine фигурировала одна и 

та же геометрическая модель объекта с соответствующими свойства-

ми, что обеспечит корректный перенос данных между системами. 

Отметим следующее важное обстоятельство. В ANSYS для каж-

дой точки расчетной области (для каждого пикселя) может быть 

приписан атрибут цвета в зависимости от значения отображаемого 

параметра и выбранной цветовой шкалы. При этом следует иметь в 

виду, что полный набор цветов, реализуемых на практике, не связан 

с какой-либо конкретной прикладной программой, а изначально реа-

лизован в используемой операционной системе. Фактически все цве-

та (их используется ограниченное количество) занумерованы, т.е. им 

приписано то или иное числовое значение. Этот факт дает возмож-

ность использовать одни и те же цвета в различных прикладных 

программах и связывать их с одними и теми же значениями вычис-

ляемых параметров. Т.е. из программы в программу можно переда-

вать помимо координат точки также и атрибут цвета этой точки, а не 

значение отображаемого параметра. Однако, используемое множе-

ство пикселей весьма велико, что приводит к необходимости работы 

с большими массивами данных даже в простых задачах. 

Тем не менее, в рамках ANSYS имеется набор объектов, с кото-

рыми можно по результатам расчета связать те или иные значения 

вычисленных параметров, – в частности, это узлы расчетной сетки. 

Данные полученные в результате расчета можно вывести во внешние 

текстовые файлы, в которых будут зафиксированы координаты узлов 

сетки и значения параметров в этих узлах. В этом случае с использо-

ванием полученных файлов может быть проведен предварительный 

анализ результатов с помощью дополнительных математических 
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программ (Grapher, Surfer) и выделены зоны, в которых выполняют-

ся те или иные критерии. 

Для импорта файла данных в Micromine, он должен быть пред-

ставлен в формате Microsoft Excel. Файл Excel с помощью встроен-

ных инструментов Micromine трансформируется во внутренний 

формат, импортируется в программу ГГИС и может быть использо-

ван в качестве внутреннего файла. 

Для комплекса Micromine характерно блочное строение рассмат-

риваемого объекта. Т.е. весь объект составлен из набора блоков в 

виде прямоугольных параллелепипедов различных размеров, плотно 

упакованных в этом объеме. При этом с каждым блоком связан не-

кий набор параметров, значения которых считаются постоянными в 

пределах каждого блока. Такая структура объекта порождает множе-

ство точек (центров блоков), которым необходимо приписать неко-

торые значения рассматриваемых параметров (атрибутов цвета) для 

последующего отображения их в графическом виде. 

Возникает задача полноценного импорта рассматриваемого па-

раметра в Micromine – приписать блокам блочной модели цвета то-

чек, которые попадают в тот или иной блок. При этом возможно ка-

кое-то усреднение, если таких точек несколько. После этого 

образуется полноценная блочная модель с отображением в цвете 

рассчитанных в ANSYS параметров. При этом отображение самих 

точек может быть отключено. 

В итоге задача сводится к интерполяции данных из импортирован-

ного файла в точки центров блоков. В рамках Micromine эта задача ре-

шается с помощью встроенного алгоритма обратных расстояний. 

Далее рассмотрим пример расчёта в программном комплексе 

ANSYS и импорт данных в MICROMINE. Численное моделирование 

напряженно-деформированного состояния является эффективным 

инструментом для проведения исследований геотехнологических 

процессов в массиве горных пород. Оно позволяет эффективно 

определять возможные места проявления опасных техногенных про-

цессов, приводящих к формированию аварийных ситуаций, и опре-

делять наиболее безопасные схемы, учитывающие геологическое 

строение массива, технологию горных работ и применение сложного 

горного оборудования. 

Коротко рассмотрим расчет НДС массива с использованием по-

строенной модели не концентрируя особого внимания на деталях 
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процедуры. В соответствии с методологией расчетов в ANSYS необ-

ходимо построить геомеханическую модель, т.е. задать конечно-

элементную расчетную сетку, сформулировать начальные и гранич-

ные условия, задать свойства материалов в исследуемой области. В 

работе [2] подробно описан алгоритм оценки изменения напряжен-

но-деформированного состояния массива горных пород. 

Для добавления результатов геомеханических расчётов, надо 

каждому блоку присвоить некоторое число, которое будет ассоцииро-

ваться с центром блока. Очевидно, что оно должно получиться с ис-

пользованием значений рассматриваемого параметра в импортиро-

ванных расчетных точках посредством интерполяции этих значений в 

точку центра блока. При этом нужно сузить круг используемых точек 

некоторой окрестностью каждого конкретного центра блоков. Один 

из наиболее простых – метод обратных расстояний, в котором поиск 

данных выполняется в пределах некоторой сферы. Центр сферы опре-

деленного радиуса последовательно помещается в центр каждого бло-

ка и проводится интерполяция. В этом процессе участвуют только 

данные, попавшие внутрь сферы, радиус которой можно варьировать. 

В программе предусмотрена возможность настройки и регулирования 

параметров метода обратных расстояний. 

На рисунке для сравнения приведены некоторые результаты, 

представленные в программах ANSYS и Micromine. 
 

  
а) Данные представлены в Micromine  ) Данные представлены в ANSYS 

Рис. Распределение вертикальных нормальных 

напряжений в вертикальном сечении карьера 

Отметим, что представления рассчитанных параметров и в 

ANSYS и в Micromine практически совпадают, что обосновано поз-

воляет использовать в дальнейшем ресурсы Micromine для обработ-

ки расчетных результатов из ANSYS. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОЦЕНКИ АБРАЗИВНЫХ СВОЙСТВ 

ГРУНТОВ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗНОСА РЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА ПРИ ЩИТОВОЙ ПРОХОДКЕ 

Прищепов В.В., Лучакина М.Д. 

НИТУ МИСИС, г. Москва 

Оценка влияния грунтов на породоразрушающий инструмент и 

обратного влияния инструмента на породу возникает при добыче и 

переработке полезных ископаемых, шахтном и подземном строи-

тельстве и других технологических сферах. Она необходима при 

планировании и оптимизации режимов проходки тоннелей с помо-

щью тоннелепроходческих комплексов (ТПМК). Свойство горной 

породы или грунта воздействовать на инструмент выражается в ее 

абразивности [1]. Результат разрушающего воздействия инструмента 

на горную породу или грунт оценивается их дробимостью [2]. Абра-

зивность горных пород влияет на износ инструмента, потребление 

энергии и время строительства и, следовательно, является важным 

параметром в горной и строительной инженерии [3]. На перегонах 

линий метро в основном предусматривается строительство глубоких 

тоннелей с помощью щитовых тоннелепроходческих механизиро-

ванных комплексов (ТПМК) в условиях абразивного сыпучего грун-

та, снижающего ресурс их дорогого режущего инструмента на ро-

торном исполнительном органе [4, 5, 6]. По трассам проектируемых 

тоннелей для определения абразивных свойств разных типов грун-

тов необходимы геологические изыскания, которые из-за отсутствия 

отечественных методик и классификации абразивности для сыпучих 

грунтов не проводятся. Указанные факторы определяют актуаль-

ность данного исследования. 

Целью исследования является совершенствование методов 

оценки абразивности и дробимости грунтов и горных пород (строи-

тельных песков) на основе расширения методов испытаний и обра-

ботки данных, получаемых с их помощью. 

Решаемые задачи: 

– оценка абразивности песков традиционными методами по из-

менению массы крыльчатки в результате ее истирания при дробле-

нии грунта; 
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– оценка дробимости грунтов по изменению модуля крупности и 

изменению параметров вероятностного распределения размеров ча-

стиц с помощью ситового анализа; 

– оценка дробимости грунтов по изменению максимальных раз-

меров частиц в пробе; 

– установление связей абразивности и дробимости с параметра-

ми акустической эмиссии при дроблении пробы. 

Оценка коэффициента абразивности (LAC) грунтов проводилась 

с помощью теста LCPC, основанного на дроблении материала с по-

мощью вращающейся крыльчатки. Разработанная лабораторная 

установка базировалась на принципе измерения, описанном в стан-

дарте NF P 18-579 [7], который, в свою очередь разработан француз-

ской лабораторией Laboratoire Central des Ponts et Chausées (метод 

LCPC). Базой установки являлся вертикальный сверлильный станок 

с двигателем со скоростью вращения 4500 оборотов в минуту. Вме-

сто сверла к станку крепился стержень с крыльчаткой, закрепленной 

с помощью болта. Крыльчатка представляла собой прямоугольную 

пластину размерами 50×25×5 мм из стали 20 по ГОСТ 1050-2013 и 

ГОСТ Р 54384-20011. Точность изготовления составляла ±0,5 мм для 

линейных размеров и ± 0,2 мм для толщины. Крыльчатка опускалась 

в сосуд, который крепился к станку с помощью соединительных 

винтов. После включения двигателя в установленный сосуд с крыль-

чаткой засыпался образец грунта через специальную воронку. Вес 

пробы грунта в сосуде составлял 500 г ± 2 г. Основным отличием 

разработанной лабораторной установки от аналогичных являлся 

датчик акустической эмиссии, установленный на стенке испыта-

тельного сосуда с его внешней стороны. Данные с датчика акустиче-

ской эмиссии поступали на выносной цифровой USB‒осциллограф и 

сохранялись на персональном компьютере. Полное время проведе-
ния эксперимента составляло 5 минут. Контрольный замер веса 

крыльчатки в граммах производился после первой, третьей и пятой 

минут испытаний. Оценка абразивности проводилась в зависимости 

от времени обработки по изменению веса крыльчатки в относитель-

ных единицах и по коэффициенту абразивности LAC. 

Дробимость грунта в результате воздействии крыльчатки оцени-

валась посредством построения гранулометрических кривых по 

результатам ситового анализа грунта в течение проведения испыта-

ний, по которым далее рассчитывался модуль крупности с учетом 

положений [8], а также по изменению размеров максимальных 
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частиц, анализ размеров которых проводился путем фотофиксации с 

помощью лабораторного микроскопа с последующей обработкой 

полученных изображений. Проведение ситового анализа показало, 

что при увеличении времени дробления происходит смещение мас-

сы материала из более крупных фракций в более мелкие, что может 

быть оценено количественно. 

Первые испытания проб с одновременной регистрацией акусти-

ческой эмиссии измерительной системой QMBox с частотой дискре-

тизации 650 кГц позволили выявить диапазон с наибольшим подъ-

емом амплитуд частотных составляющих акустической эмиссии. На 

основе полученных данных и в соответствии с условиями теоремы 

Котельникова частота дискретизации для основных испытаний была 

выбрана равной 3 МГц. В результате было установлено, что в про-

цессе дробления происходит изменение амплитуд спектральных со-

ставляющих акустической эмиссии в исследуемом диапазоне частот, 

что дает возможность контролировать процесс измельчения непо-

средственно во время испытания. Кроме того, увеличение количе-

ства информативных параметров дает дополнительную возможность 

повысить достоверность и точность количественной оценки абра-

зивности исследуемой пробы. 
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УДК 624.139 

ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МАССИВА 

МЕРЗЛЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Баева Е.К. 

Санкт-Петер  ргски  горны   ниверситет 

Строительство инженерных сооружений в арктических регионах 

имеет ряд особенностей, связанных с изменением физико-меха-

нических свойств мерзлых пород. Отмечаются разрушение склонов 

[1], деформации зданий и строительных конструкций, оседания грун-

та, деформации нефтегазопроводов [2] и другие трудности. 

В условиях изменяющегося климата проблема определения 

напряженно-деформированного состояния (НДС) массива мерзлых 

пород становится все более актуальной. 

Согласно ГОСТ 25100 [3] мерзлый грунт – это грунт, имеющий 

отрицательную или нулевую температуру, содержащий видимые 

ледяные включения и (или) лед-цемент, за счет которых образованы 

криогенные структурные связи. Мерзлые грунты являются сложной 

многофазной системой, в состав которой входят твердые минераль-

ные частицы, лед, незамерзшая вода, газ или воздух. Поры грунта 

заполнены льдом, незамерзшей водой, воздухом, а частицы грунта 

покрыты тонкой пленкой незамерзшей воды (Рис. 1). 

Особенностью мерзлых пород является повышенная прочность и 

устойчивость в мерзлом состоянии, обусловленные цементирующим 

действием замерзшей воды в порах. Однако, при повышении темпе-

ратуры и растеплении мерзлых пород их прочностные и деформаци-

онные характеристики снижаются. 
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Рис. 1. Зависимость массы 

и объема от состояния 

грунта [4] 

При изучении НДС массива мерзлых пород необходимо учиты-
вать изменения температуры, циклические процессы заморажива-
ния-оттаивания, процессы перемещения незамерзшей воды в поро-
вом пространстве. 

В настоящее время существует множество теорий, отражающих ас-
пекты поведения мерзлых грунтов. Например, для определения НДС 
мерзлых пород используются геомеханические модели, основанные на 
теориях: упругости, пластичности, механике разрушения и др. 

Ниже представлены краткие характеристики современных гео-
механических моделей мерзлых пород и параметры, которые они 
описывают. 

Первые модели мерзлых пород основаны на результатах испыта-
ний на одноосное сжатие и являются эмпирическими. Например, сте-
пенная зависимость напряжения от деформации мерзлого грунта [5]: 

σ = Aε
m

,  

где σ – напряжение, ε – деформация, A и m - параметры материала. 
Однако, она не учитывает температуру, скорость деформации и 

влажность пород. 
Дальнейшее развитие эмпирических моделей позволило описать 

зависимость напряжения от деформации при различных температу-
рах и скоростях нагружения для мерзлого лесса [6]. 

На основе механики разрушения твердых тел были созданы сле-
дующие модели: 

- модель ползучести [7], описывающая деформационные зависимо-
сти, а также учитывающая развитие повреждений мерзлого грунта; 

- модели, позволяющие моделировать деформационное размяг-
чение мерзлого грунта [8, 9]; 

- упругопластическая модель для мерзлого песка [10], позволя-
ющая описать деформационное поведение при различных σ3; 
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- модель упругопластического разрушения мерзлого грунта [11], 
способная описывать процессы упрочнения/размягчения и дилатан-
сии мерзлых грунтов при изменении давления. 

В настоящее время при создании моделей мерзлых пород учиты-
вается изменение термодинамических свойств и фазового состояния 
массива. Примером такой модели является упругопластическая мо-
дель с двумя поверхностями текучести для засоленного мерзлого 
песка [12]. Эта модель учитывает дилатансию и влияние засоленно-
сти на зависимость между напряжением и деформацией. 

Мерзлые породы могут испытывать более 100 циклов заморажи-
вания-оттаивания в течении одного года. Этот процесс связан с не-
прерывным изменением количества содержания льда и незамерзшей 
воды, а, следовательно, с изменением прочностных и деформацион-
ных свойств грунтов. Упругопластическая модель, описывающая 
НДС насыщенных мерзлых пород [13], позволяет учитывать мерзлое 
и талое состояние пород, сегрегацию льда и явление ослабления 
прочности вследствие плавления под давлением. 

На основе анализа некоторых моделей мерзлых грунтов, можно 
сделать вывод, что они получили значительное развитие. Существу-
ющие модели способны учитывать сложное поведение мерзлых по-
род, однако, учет процесса деформирования зачастую основывается 
на эмпирических данных, кроме того, наблюдается ограниченное 
количество моделей, учитывающих совместное влияние температу-
ры, времени, скорости нагружения и др. 

Перспективным направлением является развитие геомеханиче-
ских моделей, учитывающих процессы тепломассопереноса с фазо-
выми переходами в мерзлых породах. 
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ТЕПЛОГАЗОКИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Якимчук Н.В., Старикова И.Г., Кравченко А.В. 

ФГБНУ «ИФГП», г. Донецк 

Одним из физических явлений, позволяющих по изменению 

температуры судить об остальных термодинамических, структурных 

и механических параметрах газоугольного массива, является эффект 

Джоуля-Томпсона, а именно, необратимый процесс адиабатного 

расширения газа без совершения работы над окружающей средой. 

Эффект заключается в изменении температуры реального газа 

при его стационарном течении через гидравлическое сопротивление 

(газопроницаемую пробку). При конечной разности давлений до и 

после пробки (Р1 и Р2 соответственно) разность температур (инте-

гральный дроссель-эффект) записывается так 

                   ∫
 

  
[ (

  

  
)
 
  ]   

  

  
∫   

  

  
              (1) 

Или, для простоты, 
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        (2) 

где    – удельная изобарная теплоемкость реального газа, 
V – его удельный (молярный объем). При нормальных условиях для 
метана   =2,23 кДж/кг*К. Подынтегральная функция (дифференци-
альный дроссель-эффект) вычисляется при помощи уравнения со-
стояния. Для углеводородных природных газов имеет порядок 
0,3 град/атм. [4]. Соответственно, охлаждение исходящего газа на 
десять градусов подразумевает наличие перепада давления в 3 МПа. 
Таким образом, понижение температуры газа в случае высвобожде-
ния метана из угля может составлять несколько градусов и, следова-
тельно, оно может быть обнаружено и измерено. Необходимо учи-
тывать, что речь идет о понижении температуры стационарно 
истекающего газа, а не всего углепородного массива, и в случае реа-
лизации эффекта Джоуля-Томпсона эти величины будут отличаться. 
В большинстве же теоретических исследований, посвященных спе-
цифике газовыделения из угля, температура газа считается равной 
температуре стен выработки. 

Рассмотрим общее описание эксперимента, в котором эффект 
Джоуля-Томпсона может быть использован для определения термо-
динамических параметров угля, где P – давление метана в угле 
(атм.), аатм – атмосферное давление (атм.), T1- температура метана из 

разрушенного объема угля при бурении скважин (С), T2- темпера-

тура метана потока из скважины (С), t – время измерения (сек.), 
D-эффективный коэффициент диффузии метана в воздухе (м

2
/с), 

J-скорость газового потока из скважины (л/мин) [5]. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение эксперимента по определению 

понижения температуры выделяющего газа вследствие эффекта 

Джоуля-Томпсона 

В скважину, пробуренную в угольном массиве, сразу по оконча-
нии бурения вводится зонд, способный фиксировать температуру 
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десорбирующегося метана. Эту температуру газа можно считать тем-
пературой метана содержащегося в угле в полостях открытых и за-
крытых пор, разрушенных в процессе бурения (Т1). Р1 можно тракто-
вать как пластовое давление метана. Угольное вещество, образующее 
стенки скважины, представляет собой газопроницаемую пробку, 
фильтрация через которую изменяет температура газа, кроме того 
зонд фиксирует скорость газовыделения метана из скважины. Давле-
ние P2 в первом приближении можно полагать близким к нулю. 

В [2] подробно показано, что в ослабленных участках пласта 
давление метана существенно превышает его давление в ненару-
шенных участках (на 10-20%). На данных участках упругий модуль 
сдвига в силу разных причин становится меньше своего стандартно-
го значения или пористость (степень нарушенности пласта) повыша-
ется. Таким образом, падение температуры исходящего газа на этих 
участках будет сильнее. Более того, становится возможным предва-
рительное лабораторное установление соответствия степени нару-
шенности угля и проявления эффекта Джоуля – Томпсона. 

С практической точки зрения для определения пластового дав-
ления степени нарушенности и проницаемости угольного вещества 
удобно использовать кинетическое уравнение Дарси для потока газа 
при стационарном изотермическом течении через транспортную по-

ровую систему, дополненное параметром    в виде 

       
  

   
√

 

 
  (3) 

Расчет показывает, что при диаметре, длине шпура (d=0,042-

0,043м и  =1,5м) и объеме измерительной камеры (19,1 см3
), при 

длительности измерения 30 с и перепаде температуры от 1 до 7 гра-

дусов цельсия и потоке газа 1-5 л/мин, значения пластового давле-

ния составляют  2,8 -97,1 атм. (см. табл. 1.) 

Таблица 1 

Оценка давления метана на основе проявления эффекта Джоуля-

Томпсона  

      J, л/мин P1, атм. 

1 2 3 

1 1 2,8 

2 1 5,6 

2 2 11,2 

3 2 16,8 

3 3 25,2 
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продолжение табл. 1 

1 2 3 

4 3 33,6 

4 4 44,81 

5 4 56,01 

6 5 83,7 

7 5 97,1 

Расчет проводимый для проницаемости пласта при тех же пара-

метрах дает оценку k=(1,4÷5,9)10
-10
м². Оценка пористости угля при 

тех же размерах шпура, потоке газа 5 л/мин и радиусе каналов филь-

трации r ⁓10
-8

 м составляет 0,23 и 0,38 при перепаде температуры 

3-10 градусов цельсия, соответственно. 

Результаты шахтных экспериментов по определению темпера-

турных и кинетических параметров выделения метана из угольного 

пласта, работы выполнялись в соответствии с методикой СОУ 

10.1.00174.011-2005. Горно-экспериментальные исследования про-

водились в ГУП ДНР «ДУЭК» на ОП «Шахта им. А.А. Скочинско-

го» на пласте h
’
6 - горизонт 1230 м в очистном забое 3

-ей
 западной 

лавы при подвигании линии очистного забоя на протяжении 100 м 

по простиранию. Для которых приведены графики измерений тем-

пературы газовых потоков из пластовых скважин, пробуренных на 

глубину 1,5-2 м и температуры метана из бурового штыба. Установ-

лено, что температура потока метана из скважины находится в пре-

делах 43,5-45°С, при стабильной скорости газовыделения 1,6-2,5 

л/мин. Температура бурового штыба в среднем составляла 38,3°С. 

Именно эта температура использована при оценке пластового давле-

ния метана на основе эффекта Джоуля – Томпсона, поскольку за это 

время газ выходит достаточно быстро (t=85-100 сек.). Оценочный 

расчет давления метана в угольном пласте h
’
6 Смоляниновский  по-

казывает, эта величина составляет 15,5 атм. 

 

Рис.2. Температура 

газового потока из 

пласта 

(3 западная лава 

УПЦП шахта им. 

А.А. Скочинского): 

1- ПК131+6м, 2-

ПК132+3м, 3-

ПК133+0м 
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Рис.3. Температура 

поверхности пласта 

(1) и штыба (2) 3
-й

 

западной лавы 

УПЦП шахты им. 

А.А. Скочинского 

Измерения потока газа из скважин, выполненные в горно-

геологических условиях шахты «Красноармейская - Западная №1», 

показало, что начальная скороcть газовыделения из 4-6,5 л/мин., при 

  =6,5°С, а пластовое давление составляет 50,8 атм. 
Резюмируя, можно сказать, что оценка пластового давления ме-

тана на основе проявления эффекта Джоуля-Томсона дает адекват-

ное представление содержании газа в угле и степени нарушенности 

угольного массива. Несомненным достоинством данного метода яв-

ляется малое время, необходимое для проведения измерений. Буре-

ние нескольких скважин дает возможность оперативно обнаружить 

и локализовать участки выработки с повышенным давлением газа, 

определить уровень этого повышения, соответственно сделать выво-

ды о их потенциальной выбросоопасности.  
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНОЙ 

ГАЗОНОСНОСТИ И ВЫБРОСООПАСНОСТИ УГЛЕЙ 

ДОНБАССА В РЯДУ МЕТАМОРФИЗМА, С РОСТОМ 

ГЛУБИНЫ И ПО ПЛОЩАДЯМ 

Радченко А.Г. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

В статье рассмотрены осо енности и закономерности измене-
ния природно  газоносности и вы росоопасности  гле  Дон асса в 

ряд  метаморфизма, с гл  ино  и по площадям 

В работе [1] было высказано предположение, что для углей раз-

личного марочного состава с ростом глубины ведения горных работ 

произойдет прекращение внезапных выбросов угля и газа. За про-

шедшие последние 33 года практика ведения горных работ в Дон-

бассе и в других угольных бассейнах Российской Федерации опро-

вергает это утверждение. Природная газоносность угольных пластов 

- Хпр является одним из ведущих факторов, оказывающих влияние на 

формирование и проявление внезапных выбросов угля и газа, а так-

же суфляров и прорывов газа из углепородного массива. Знание осо-

бенностей и закономерностей изменения Хпр и внезапных выбросов 

угля и газа в ряду метаморфизма, с глубиной и по площадям имеет 

важное научное и прикладное значения. 

Целью настоящей работы является исследование особенностей 

и закономерностей изменения природной газоносности углей Дон-

басса и их выбросоопасности в ряду метаморфизма, с глубиной и по 

площадям. Анализ литературы показал, что основными свойствами 

углепородного массива являются неоднородность, блочность, слои-

стость и анизотропия. 

По данным работы [2] график изменения Хпр  в ряду метамор-

физма имеет форму параболы с максимумом значений при весовом 
выходе летучих веществ V 

daf 
= 13–8%, а в интервале V 

daf 
= 7,9–3,0% 

наблюдается резкое снижение газоносности для антрацитов и суперан-

трацитов. Сотрудник МакНИИ, профессор,  д.т.н. Печук И. М. впервые 

предложил использовать в качестве показателя степени метаморфизма 

углей логарифм удельного электрического сопротивления - ℓg ρ и впер-

вые выявил закономерность снижения газоносности углей при значени-

ях ℓg ρ<3,3. 
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Согласно [1], с ростом глубины ведения горных работ по пласту 

h8 (марка углей А - антрациты) на шахтах «Киевская», «Фоминская», 

«Фоминская № 16» и 14-14 бис ПО Шахтерскантрацит произошло 

прекращение выбросов угля и газа. В данном случае отмечен рост 

степени метаморфизиа углей при значениях показателя ℓg ρ<3,3. На 

шахте «Коммунист» ПО Октябрьуголь разрабатывался пласт g2 

«Наталия», марка угля – А. Так за период 1953–1988 гг. по пласту g2 

произошло 28 внезапных выбросов угля и газа и 201 выброс при со-

трясательном взрывании. С ростом глубины ведения горных работ 

(Нр>480 м) выбросы прекратились. При этом ℓg ρ=5,6–5,8; но в ин-

тервале глубин Нр=268–460 м существенно возросла зольность угля 

с 6,0 до 15%.Таким образом, для антрацитов и суперантрацитов 

наблюдается прекращение внезапных выбросов угля и газа при уве-

личении их степени метаморфизма и зольности, которые способ-

ствуют снижению газоносности углей. С позиций углехимии на 

природу снижения Хпр у антрацитов имеются разные точки зрения: 

а) с ростом метаморфизма часть метана расщепляется на углекислый 

газ и водород; б) часть метана переходит в твердое состояние; в ре-

зультате этого газоносность антрацитов снижается. 

В отличие от антрацитов для углей низкой и средней стадий угле-

фикации с ростом степени метаморфизма и глубины наблюдаются 

следующие тенденции: а) происходит рост газоносности, сорбцион-

ной способности углей, дробимости и разрушаемости; б) снижаются 

микротвердость, прочность, пористость и удельный вес углей. На глу-

бинах Н=1200–1500 м газоносность угольных пластов стабилизирует-

ся и принимает значения близкие к максимальным. Зона метановых 

газов распространяется в горном массиве до глубин Н=7,0–7,5 км; так 

что для углей низкой и средней стадий метаморфизма прекращение 

внезапных выбросов угля и газа на глубинах Н=600–1600 м не про-

изойдет. Практика ведения горных работ на глубоких горизонтах в 

Донбассе на шахтах им. А.Ф. Засядько, им. А.А. Скочинского, Крас-

нолиманской, а также на других угольных шахтах Российской Феде-

рации полностью подтверждает наши выводы о сохранении высокой 

потенциальной выбросоопасности для углей низкой и средней стадий 

метаморфизма на глубинах Н=600–1600 м. В Донбассе по площадям 
наблюдаются следующие тенденции: рост степени метаморфизма уг-

лей и их природной газоносности с запада на восток. 

Исследования закономерностей изменения Хпр в ряду метамор-

физма, с ростом глубины и по площадям, выполненные обзор  
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литературы и статистический анализ позволили получить новые ре-

зультаты о проявлении внезапных выбросов угля и газа на шахтах 

Донбасса: 

– определены новые граничные условия проявления внезапных вы-

бросов угля и газа для углей низких стадий метаморфизма: V
daf
≤43, %; 

Хпр.≥8,0 м
3
 ⁄ т. с. б. м.; толщина пластического слоя  ≥6,0 мм; 

– разработаны три новые рабочие гипотезы формирования и 

проявления внезапных выбросов угля и газа в ряду метаморфизма, с 

ростом глубины и по площадям, выполнена их статистическая и экс-

периментальная проверка; 

– установлено, что в ряду метаморфизма распределение числа 

внезапных выбросов угля и газа на пластах пологого падения имеет 

3 максимума, а на пластах наклонного и крутого падения 2 макси-

мума; 

– с учетом марочного состава углей и углов падения угольных 

пластов для углей разных групп метаморфизма предложены значе-

ния минимальных глубин проявления внезапных выбросов угля и 

газа - Нмин.рек; 

–  разработан усовершенствованный способ категоризации 

угольных пластов Донбасса по степени их выбросоопасности; 

– разработаны новые модели формирования и проявления вы-

бросов угля и газа: а) на региональном уровне – физико-химическая 

модель; б) на текущем уровне – геомехано-газотермодинамическая 

модель [3]. Более подробно результаты исследований о закономер-

ностях проявления внезапных выбросов угля и газа на шахтах Дон-

басса приведены в работе [4]. 

Выводы. Обзор литературы показал, что анализ изменения ве-

личин газоносности и оценку степени выбросоопасности угольных 

пластов необходимо выполнять комплексно, поэтапно, последова-

тельно на следующих уровнях: 1) региональном; 2) локальном; 3) 

текущем. Это позволяет составить надежный и объективный горно-

геологический прогноз конкретного, намеченного к отработке 

угольного пласта. 
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СПОСОБЫ ОБНАРУЖЕНИЯ УЧАСТКОВ, ОПАСНЫХ 

ПО ГАЗОПРОЯВЛЕНИЯМ В ГОРНОМ МАССИВ 

Радченко А.Г. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

В статье рассмотрены  словия формирования в горном массиве 

газовых скоплени  и спосо ы их о нар  ения  на региональном, ло-

кальном и тек щем  ровнях 
Земные недра характеризуются многими трудно изучаемыми 

природными явлениями и опасностями: землетрясения, извержения 

вулканов, гейзеры, а также газовые фонтаны, которые возникают 

при бурении скважин на газ и нефть. При ведении горных работ в 

шахтах наблюдаются суфляры, прорывы газов из горного массива, 

внезапные выбросы солей, песчаников, порфиритов, углей и газов. В 

результате загазирования горных выработок в них происходят взры-

вы газа, приводящие к авариям с тяжелыми последствиями. Выявле-

ние мест газовых скоплений в горном массиве является важной 

научной и практической задачей. В связи с этим, целью настоящей 

работы является исследование условий формирования в горном мас-

сиве газовых скоплений и способов их обнаружения на региональ-
ном, локальном и текущем уровнях. 

Рассмотрим примеры газопроявлений на региональном уровне. 

На земной поверхности обнаружены газовые кратеры в Венесуэле, в 

Туркмении, в Российской Федерации. С помощью космической раз-

ведки в РФ обнаружены газовые кратеры на территории Северной 
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Сибири, на полуострове Таймыр, на Ямале, в Арктике и т. д. На ло-

кальном уровне при бурении скважин на нефть и газ наблюдаются 

выбросы газа и газовые фонтаны на следующих территориях: шельф 

Черного моря, Донбасс, Азербайджан и т.д. 

Текущий уровень. В Донбассе при проведении горных вырабо-

ток за период 1955–2005 гг. произошло 4192 выброса песчаников и 

газа, а также около 5000 выбросов угля и газа (внезапных и при бу-

ро-взрывных работах). В Армении в 1972–1977 гг. для переброски 

части воды из реки Арпа в озеро Севан велись работы по проходке 

двух параллельных гидротехнических тоннелей, длина каждого из 

них составляла 48,3 км. При проведении тоннелей в зоне влияния 

Анкаван-Сюникского разлома были зафиксированы внезапные вы-

бросы порфиритов и углекислого газа. Выбросы солей и газов 

зафиксированы в Германии, Польше, Российской Федерации, Рес-

публике Беларусь, Казахстане. Выбросы и взрывы газа были зафик-

сированы в Донбассе, Кузбассе, в условиях А.О. «Воркутауголь», на 
угольных и рудных шахтах г. Норильска и т.д. 

Анализ литературы показал, что на формирование участков га-

зовых скоплений на региональном и локальном уровнях оказывают 

влияние следующие факторы: геологическое строение горного мас-

сива, тектоника, литология, структурно-тектонические и структурно- 

литологические особенности анализируемого участка, гидрогеоло-

гия, степень метаморфизма углей, степень катагенеза вмещающих 

пород, глубина разработки, температура горного массива, углы па-

дения угольных пластов и вмещающих пород, мощности и крепость 

геологических слоев, их пористость, степень трещиноватости и га-

зопроницаемости. На текущем уровне на изменение и перераспреде-

ление природной газоносности – Х пр в угольных пластах влияет 

наличие зон горногеологических нарушений-зон ГГН, зон аномаль-

но высоких пластовых давлений-зон АВПД, зон повышенного гор-

ного давления-зон ПГД и сочетание этих зон. Формированию «газо-
вых мешков» в угольных пластах способствуют не только зоны ГГН, 

ПГД, АВПД, но и процессы флюидизации, происходящие в углепо-

родном массиве. В результате воздействия флюидов на  пласт угля в 

нем формируются «зоны бронирования», оконтуривающие участок с 
повышенным содержанием газов [1]. 

В связи с выше изложенным, возникает задача в своевременном 

обнаружении газовых скоплений разных масштабов на региональ-

ном, локальном и текущем уровнях. Трещиноватый, интенсивно 
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нарушенный горный массив в большинстве случаев является кол-

лектором газов, поэтому задача сводится к поиску и обнаружению 

зон газоносных геологических нарушений. Для обнаружения таких 

участков часто применяют комплексирование сейсмических [2] и 

электроразведочных методов [3]. По данным [4] в 2006–2010 гг.  бы-

ли проведены поисковые работы на нефть и газ на шельфе Антарк-

тиды методами становления короткоимпульсного электромагнитно-

го поля (СКИП) и вертикального электрорезонансного зондирования 

(ВЭРЗ). Методом СКИП была обнаружена аномалия типа «залежь», 

а зондированием методом ВЭРЗ в её пределах выделены аномально 

поляризованные пласты типа «залежь углеводородов». Аномальные 

зоны типа «газ» располагались по площади мозаично, а по глубине 

занимали многоярусное положение в виде антиклинальных дугооб-

разных линз. 

На Тарханкутском и Керченском полуостровах Крыма в 2010–

2013 гг. рядом организаций были проведены геофизические иссле-

дования по выявлению и оконтуриванию перспективных участков, 

содержащих нефть и газ [5]. Полевые геофизические работы выпол-

нялись электроразведочными методами: аудиомагнитотеллуриче-

ского зондирования (АМТЗ) и естественного импульсного электро-

магнитного поля Земли (ЕИЭМПЗ). Анализ данных АМТЗ показал 

следующее: а) участки перспективные для добычи углеводородов 

располагаются на исследуемой площади локально, мозаично, пятни-

сто; б) по глубине залегания эти участки расположены многоярусно, 

многоуровнево на разных глубинах [5]. Положительный опыт про-

гнозирования зон геологических нарушений и участков повышенной 

газоносности на полуострове Крым явился основанием для проведе-

ния дальнейших геоэлектрических исследований на шахтах Донбас-

са. Экспериментальные исследования, выполненные методами 

АМТЗ и СКИП, показали, что участки скоплений свободного метана 

в горном массиве шахт им. А.Ф. Засядько и «Суходольская – Во-

сточная» располагаются зонально, локально, мозаично по площади 

горного отвода и многоуровнево, многоярусно по глубине в виде 

различных линзообразных залежей. Выделенные зоны проявлялись 

как аномалии повышенной поляризации и повышенного геоэлектри-
ческого сопротивления пород горного массива. Выявленные анома-

лии образованы за счет скопления свободного метана в тектонически 

ослабленных зонах, выше залегающие отложения оказывали экрани-

рующее воздействие на залежи газа. Эти выполненные в Донбассе 
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геофизические исследования позволили выявить и подтвердить не-

равномерное распределение залежей газа в углепородном массиве. 

Выполненные геофизические исследования и данные геолого-

разведочных скважин объективно характеризуют региональные и 

локальные свойства горного массива, но не отражают весьма слож-

ное, неоднородное распределение газа в угольном пласте на теку-

щем уровне. В настоящее время на текущем уровне необходимо раз-

работать способ оперативного и надежного обнаружения газовых 

скоплений в угольных пластах, в частности в тектонически нару-

шенных зонах с амплитудами менее А<3,0м. Хорошо зарекомендо-

вал себя способ [6] для выявления участков повышенной газоносно-

сти в угольных пластах с помощью устройства ПИГ-1. Согласно 

способа [6] измерения Хпр выполняют при бурении скважин длиной 

L=8-10 м и диаметром D=42 мм, что позволяет обнаруживать участ-
ки с повышенной газоносностью. К сожалению, в настоящее время в 

Донбассе устройства типа  Пиг-1 отсутствуют и не изготавливаются. 

Следует отметить, что в работе [7] выполнено теоретическое обос-

нование о необходимости в дальнейшем развития нового перспек-

тивного направления: геомеханическая газотермодинамика выбро-

соопасных угольных пластов. Согласно этому направлению, 

необходимо будет разработать оперативный способ надежного об-

наружения газовых скоплений в угольных пластах, который основан 

на измерении газотермодинамических параметров в призабойной 

части угольного пласта в проводимых горных выработках. 

Выводы. Обзор литературы и обобщение опыта ведения горных 

работ на шахтах Донбасса позволили установить взаимосвязь между 

факторами, действующими на региональном, локальном и текущем 

уровнях, которые способствуют формированию отдельных участков 

газовых скоплений в угольных пластах. Указанные участки характе-

ризуются повышенными значениями газоносности и скорости газо-

выделения. Разработаны теоретические основы применения нового 

оперативного способа обнаружения газовых скоплений в угольном 

массиве, который основан на измерении газотермодинамических 

параметров в призабойной части угольных  пластов. 
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УДК 622.013 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАЗВИТИЯ 

ТРЕЩИНЫ ГИДРОРАЗРЫВА ВБЛИЗИ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ 

Азаров А.В., Сердюков С.В. 

Инстит т горного дела 

им. Н.А. Чинакала СО РАН, г. Новоси ирск 

Гидроразрыв пласта (ГРП) – одна из технологических операций, 

которая применяется на горнодобывающих предприятиях для реше-

ния таких задач, как дегазация угольных пластов [1,2], измерение 

напряженного состояния массива горных пород [3], разупрочнение 

кровли [4, 5]. В некоторых случаях, ГРП может проводиться вблизи 



 98 

подземных сооружений, где из-за разгрузки среды может образовы-

ваться сложное напряженно-деформированное состояние, сильно вли-

яющее на распространение трещин. Поэтому возникает задача уста-

новления закономерностей развития гидроразрыва в таких условиях. 

В представленной работе была исследована задача распростра-

нения трещины ГРП вблизи цилиндрической полости в условиях 

неоднородного напряженного состояния среды. Данные исследова-

ния являются продолжением предыдущей работы [6], в которой рас-

сматривалась та же задача при однородном поле напряжения. 

Моделирование роста трещины проводилось в квазистатическом 

приближении. Среда считалась однородной линейно-упругой, жид-

кость разрыва – несжимаемой, вязкой. Основные уравнения модели 

решались методом расширенных конечных элементов (XFEM), реа-

лизованного в программном пакете Abaqus. Подробное описание 

схемы моделирования приведено в работе[7]. 

Для численных экспериментов была выбрана расчетная область 

виде куба со стороной 10 метров, содержащий цилиндрическую по-

лость с радиусом 0.5 метр. На некотором расстояние от полости 

устанавливалась начальная трещина, в которую подавался поток 

жидкости. Поверхность полости являлась свободной, внешние гра-

ницы расчетной области закреплялись, а внутри задавалось необхо-

димое напряженное состояние. 

На рисунке 1 приведены трехмерные изображения разрывов, по-

лученных при удалении начальной трещины от полости на расстояние 

одного радиуса и ориентированной в плоскости yz. В данных приме-

рах два напряжения были равны, а третье по отношению к ним было 

минимальны. На рис. 1б минимальным было Syy, на рис. 2б – Sxx. 

а)  б)  
Рис. 1. Трехмерный вид трещины при удалении трещины 

на расстояние одного радиуса от стенки полости при: 

а) Sxx=Szz=3МПа и Syy=1.5 МПа., б) Syy=Szz=3МПа и Sxx=1.5 МПа 
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На рис. 2 приведены проекции трещин на плоскости xy и zy, ко-

гда два главных напряжения равны, а третье оказывается минималь-

ным по отношению к ним. Разным цветом обозначено положение 

трещины при определенном уровне закаченной жидкости. В первом 

столбце (рис. 2а, 2г) Sxx=Szz=3МПа, Syy=1.5 МПа. Трехмерное 

изображение этого случая приведено на рис.1а. Здесь хорошо видно, 

что в первые моменты времени трещины переориентировалась пер-

пендикулярно оси y, после чего распространение продолжалось 

только вдоль полости. В среднем столбце (рис. 2б, 2д) минимальное 

напряжение Sxx=1.5 МПа, а Syy=Szz=3МПа. В данном случае тре-

щина полость оказывала минимальное воздействие на траекторию 

разрыва, форма трещины близка к дисковой. И в третьем случае ми-

нимальным было напряжение Syy=1.5 МПа (рис. 2в, 2е). В таких 

условиях трещина вышла на поверхность полости. 

а) б) в) 

   

г) д) е) 

   
Рис. 2. Проекции трещин гидроразрыва на плоскости xy и yz 

в случае удаления трещины на расстояние одного радиуса от стенки 

полости при: а), г) Sxx=Szz=3МПа,  Syy=1.5 МПа.; б), д) Syy=Szz=3МПа 

и Sxx=1.5 Мпа; в), е) Sxx=Syy=3МПа и Szz=1.5 МПа 

По ходу выполнения работы были сделаны следующие выводы. 

При расположении начальной трещины сбоку полости и существо-

вании максимального или минимального напряжения по отношению 

к двум другим: 
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- уменьшение напряжения, действующего вдоль оси полости, 

будет приводить к выходу гидроразрыва на поверхность полости. 

При увеличении этого напряжения разрыв будет развиваться вдоль 

полости. 

- уменьшение второго горизонтального напряжения будет 

уменьшать влияние полости, трещина будет развиваться в одной 

плоскости её форма будет близкой к дисковой.  Его увеличение бу-

дет приводить к выходу трещины в полость. 

- уменьшение вертикального напряжения будет приводить к пе-

реориентации трещины с её последующем развитием вдоль полости. 

Его увеличение будет приводить к развитию трещины вдоль поло-

сти, переориентации происходить не будет. 
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Трещиноватость геоматериалов оказывает существенное влия-

ние как на их физико-механические свойства, так и на характер про-

текающих в них деформационных процессов. В связи с этим оценка 

параметров трещиноватости является одной из приоритетных задач 

геоконтроля. Для решения этой задачи в настоящее время привлека-

ется широкий спектр инженерно-геологических и геофизических 

методов, среди которых наиболее перспективными считаются мето-

ды волновой структуроскопии [1, 2], основанные на анализе измене-

ний параметров сигналов различной физической природы при рассе-

янии на неоднородностях исследуемых объемов геоматериалов. Для 

эффективного исследования трещиноватости такими методами 

необходимо использование зондирующих сигналов, длина волны 

которых соизмерима с характерными размерами микротрещин. 

Интерференционный микроскоп – это своего рода оптический 

симбиоз интерферометра и микроскопа [3]. Принцип интерферомет-

рии заключается в возможности пространственного деления пучка 

света при помощи различных устройств, в результате чего получа-

ются несколько взаимно когерентных лучей. Проходя различными 

оптическими путями эти лучи сводятся вместе для наблюдения ре-

зультата их интерференции, при этом оптические схемы интерферо-

метров отличаются способом формирования волны сравнения. 

Цель работы заключается в обосновании возможностей метода 

оценки нарушенности горных пород на основе интерференционной 

микроскопии и визуализации ее результатов. 

В настоящем сообщении представлены результаты оптического 

сканирования поверхности образцов аргиллитов, отобранных из 

почвы лавы 24–64 пласта Болдыревский шахты им. С.М. Кирова 

АО «СУЭК–Кузбасс». Особенностью образцов аргиллитов является 

существенное снижение их прочности при водонасыщении, что 

затрудняет подготовку поверхностей для оптических исследований. 
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Однако приемлемое качество поверхности исследуемых образцов 

было достигнуто с использованием высококлассных отрезных и 

шлифовальных станков «Struers – Labotom-15» и «Struers – 

Tegramin-25», Оценка дефектности указанных образцов осуществля-

лась с использованием микроскопа ZEISS AxioVert 100 с интерфе-

ренционной приставкой, позволяющей идентифицировать структур-

ные неоднородности исследуемых материалов с продольном 

разрешением 0,1 нм и поперечным 1 мкм. 

На рис. 1 представлено фото микроскопа ZEISS AxioVert 100, а 

на рис. 2 принципиальная схема, используемой интерференционной 

приставки. 

 

Рис. 1. Микроскоп AxioVert 100 

 
Рис. 2. Оптическая схема интерферометрической приставки: 

БП – блок питания, БР – блок реле, ПЭВМ – программируемая ЭВМ, 

M – подложка для зеркала с пьезокерамическим элементом, 

Д – диффузор, Т – собирающая линза, О1 – линза в объектном плече, 

О2 - линза в опорном плече, BS – светоделитель, S1, S2 – зеркала 
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На рис. 3 представлено изображение локального участка по-

верхности образца аргиллита, полученного с использованием микро-

скопа AxioVert 100 с интерференционной приставкой. 

 
Рис. 3. Пример изображения, полученного с помощью микроско-

па AxioVert 100 с интерференционной приставкой 

На представленном изображении надежно фиксируется маги-

стральная трещина в центральной зоне рассматриваемого участка по-

верхности, величину раскрытия, которой также возможно оценить. 

Результаты экспериментов демонстрируют высокую эффектив-

ность оптической интерферометрии для количественной оценки 

геометрических параметров дефектов поверхностей аргиллитов, что 

создает предпосылки использования, описанного аппаратурного, 

методического и программного обеспечения при диагностике струк-

турной нарушенности образцов слабых скальных пород. 
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В процессе обеспечения безопасной гидрозащиты техногенно-

нагруженных территорий Донбасса, наиболее ответственными яв-

ляются вопросы сохранности и долговременной геомеханической 

устойчивости горных выработок, по которым будет производиться 

откачка воды на поверхность. 

Последствия бессистемного подхода к вопросам сохранности 

или ликвидации шахтных стволов могут проявиться как сразу, так и 

через десятки лет и вызываться самыми различными причинами, 

которые приводят к возникновению аварийных ситуаций. В резуль-

тате нарушения в околоствольном массиве гидростатического ба-

ланса зачастую происходит частичное или полное разрушение усть-

ев стволов с образованием воронки разрушения. С учетом того, что 

шахтные стволы обычно бывают большого диаметра 6-8 м [1], [2] и 

глубиной зачастую свыше километра, масштабы аварийной ситуа-

ции могут быть катастрофическими. Поэтому работа, по прогнозу 

долговременной геомеханической устойчивости массива горных 

пород ликвидируемых шахт и разработке мероприятий по обеспече-

нию долговременной устойчивости шахтных стволов для использо-

вания в водоотливных комплексах (ВОК), весьма актуальна. 

Прогноз долговременной геомеханической устойчивости ство-

лов, разработанный в ФГБНУ «РАНИМИ» включает в себя следую-

щие этапы. 

1. Долговременная геомеханическая устойчивость, главным об-

разом, определяется состоянием крепи ствола, а также соответствия 

несущей способности крепи условиям поддержания, т.е. горно-

геологическим, горнотехническим и геомеханическим условиям. В 

соответствии с [4] выполняется оценка напряженно-деформиро-

ванного состояния околоствольного массива и крепи вертикальных 

шахтных стволов с определением расчетной балльной оценки состо-

яния крепи ствола. Расчетная оценка состояния крепи стволов  
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выражена в баллах от 1 (удовлетворительное состояние) до 3 (ава-

рийное состояние). 

2. Для безопасной работы ВОК с погружными насосами в одном 

из стволов крайне необходимо определить, являются ли смежные вер-

тикальные шахтные стволы взаимовлияющими, т.е. смогут ли геоме-

ханические процессы, происходящие в одном из стволов непосред-

ственно повлиять на соседний ствол. Определение взаимовлияния 

смежных стволов осуществляется по методике, приведенной в [4]. 

3. На основании визуального обследования делается оценка фак-

тического состояния крепи шахтных стволов. Оценка фактического 

состояния крепи так же выражена в баллах от 1 (удовлетворительное 

состояние) до 3 (аварийное состояние). Если фактическая балльная 

оценка состояния крепи ствола не более 1,5 балла, а расчетная 

балльная оценка не превышает 1,75 балла и фактическая крепь по 

несущей способности соответствует необходимой расчетной, с уче-

том динамики гидрогеомеханической ситуации в условиях затопле-

ния горного массива, исследуемый ствол можно использовать в 

ВОК. Если в стволе невозможно произвести визуальное обследова-

ние (отсутствуют подъемные сосуды, машины) оценка фактического 

состояния производится с помощью разработанного в ФГБНУ 

«РАНИМИ» аппарата телевизионного мониторинга АТМ1. 

4. При затоплении ствола условия его поддержания ствола зна-

чительно изменяются. Негативным фактором является ослабление 

прочности пород околоствольного массива вследствие их обводне-

ния. Данное ослабление учитывается коэффициентом kw [4]. 

Положительным является то, что при обводнении массива изме-

няются его упругие свойства, повышаются пластические характери-

стики, это уменьшает концентрацию напряжений в зонах повышен-

ного горного давления; при увеличении пластичности массива 

снижается неравномерность обжатия крепи ствола; так же гидроста-

тическое давление водяного столба в стволе в значительной мере 

компенсирует радиальное давление боковых пород. 

В процессе затопления могут возникать ситуации, когда слабый 

слой уже увлажнен и снизил свои прочностные свойства, а противо-

действия гидростатического давления еще недостаточно. При дли-

тельном удержании уровня затопления на данной глубине может 

произойти выдавливание разбухшего слоя и, как следствие, повре-

ждение крепи ствола [5]. 
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Для того, чтобы окончательно убедиться в возможности исполь-

зования ствола для долговременной, безремонтной глубинной от-

качки воды погружными насосами в ФГБНУ «РАНИМИ» разрабо-

тана модель взаимодействия крепи вертикальных шахтных стволов и 

обводненного массива в зависимости от стояния и параметров кре-

пи, напряженного состояния околоствольного массива при поэтап-

ном затоплении от сухого ствола до рабочего уровня.  

Методика прогноза долговременной геомеханической устойчи-

вости стволов апробирована на 33 шахтных стволах. Сделан вывод, 

что расчетные оценки состояния крепи стволов полностью соответ-

ствуют фактическим показателям (т.е. обновленная методика 

РАНИМИ обладает достоверной сходимостью). 

С помощью методики прогноза долговременной геомеханиче-

ской устойчивости вертикальных шахтных стволов было выполнено 

проектирование водоотливных комплексов на 14 шахтах ДНР и 5 

шахтах ЛНР. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПОРОД ОБВОДНЕННЫХ 

МАССИВОВ НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКА «ЯСИНОВСКИЙ 

ГЛУБОКИЙ» 
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ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

Процесс реструктуризации шахт Донбасса привел к масштабным 

изменениям гидрогеологического состояния массива, что в свою 

очередь изменило прочностные свойства горных пород. 

Ранее, в результате постоянной откачки воды работающими 

шахтами, массив дренировался, благодаря чему снижался приток 

воды в выработки, и вмещающие породы оставались практически в 

естественном состоянии. 

В настоящее время рентабельные угледобывающие предприятия, 

расположенные в окрестности ликвидированных шахт, подвержены 

существенным трансформациям напряженно-деформированного 

состояния под влиянием обводнения массива горных пород. 

Заметим, что формирование представлений о поведении обвод-

ненных массивов и приповерхностной зоны является исключительно 

важным для эффективного восстановления добычи угля и управле-

нии горным давлением в выработках рентабельных шахт. 

В настоящее время требования к порядку выбора схем располо-

жения, способов и средств охраны и поддержания выработок на 

угольных шахтах Донецкого бассейна устанавливает Руководящий 

документ [1]. 

Одним из главных геомеханических показателей, на которых ос-

новываются расчеты устойчивости, а также производится выбор 

способов и средств охраны горных выработок, безопасной их подра-

ботки и надработки является отношение прочности горных пород на 

одноосное сжатие к горному давлению на заданной глубине. 

В результате проводимых исследований были проанализированы 

данные об испытаниях более 4000 образцов горных пород в есте-

ственном и увлажненном состоянии с целью определения поправоч-

ного коэффициента, который будет учитывать особенности обвод-

ненного массива горных пород. 

Анализу предшествовало создание базы данных изменения 

прочностных свойств горных пород Донбасса в естественном и вла-

гонасыщенном состоянии. База создавалась на основе архивных 
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данных шахт Донецко-Макеевского, Торезско-Снежнянского, Крас-

ноармейского, Боково-Хрустальского и Краснодонского геолого-

промышленных районов. Для основных типов пород, залегающих в 

Донбассе (алевролит, аргиллит, песчаник, известняк), в нее включе-

ны их основные физико - механические характеристики. 

Одной из исследуемых физико-механических характеристик, яв-

ляется прочность на одноосное сжатие – устойчивость породы к вер-

тикальным сжимающим нагрузкам. Именно этот показатель исполь-

зуется в  расчетах устойчивости, выборе способов и средств охраны 

горных выработок, а также безопасной их подработки и надработки. 

В настоящее время при расчете прочности пород под влиянием 

воды [1] используется коэффициент, полученный в результате ис-

следования образцов, увлажненных и высушенных в лабораторных 

условиях, но не учитывается изменение физико-механических 

свойств увлажненных пород  с глубиной.  

Участок «Ясиновский Глубокий» - часть Донецко-Макеевского 

промышленного района, в котором наряду с законсервированными в 

условиях обводненного массива есть и работающие шахты. Для это-

го участка проведен анализ механической прочности пород в есте-

ственном состоянии и после обводнения массива горных пород в 

зависимости от глубины. На рисунке 1 представлена зависимость 

предела прочности от глубины на этом участке. 

 
Рис. 1. Предел прочности на одноосное сжатие аргиллитов 

в естественном (1) и увлажненном (2) состоянии (участок шахты 

«Ясиновская Глубокая») 
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Каждой точке на графике соответствует средневзвешенное по 

мощности значение предела прочности определенной горной поро-

ды на 200-метровом интервале глубины. 

Подобные графики построены также для алевролитов и песчани-

ков. К сожалению, для известняков в наличии слишком мало данных. 

Предварительно анализируя графики, можно отметить, что на 

различных интервалах глубины изменения предела прочности про-

исходят с различной интенсивностью. С увеличением глубины этот 

процесс становится более стабильным. На участке «Ясиновский 

Глубокий» наиболее активные изменения свойственны алевролитам 

и песчаникам на сравнительно небольшой глубине: до 500-600 м. 

Изменения предела прочности аргиллитов происходят достаточно 

плавно. 

Можно сказать, что графики практически подобны, а некоторые 

расхождения объяснимы тем, что в их основе лежит фактический 

материал, которому присущи определенные погрешности. 

Коэффициент увлажнения, отличающий предел прочности на 

одноосное сжатие в естественном состоянии от предела прочности в 

увлажненном состоянии на участке «Нижне-Крынский» представлен 

в таблице 1. 

Таблица 1 

Значения коэффициента увлажнения 

Наименования 

горных пород 

Коэффициент увлажнения 

min max 

Алевролиты 0,6 0,8 

Аргиллиты 0,3 0,4 

Песчаники 0,7 0,8 

На сегодняшний день коэффициент рассчитан для отдельных 

участков, эти результаты планируется объединить в границах про-

мышленных угледобывающих районов Донбасса с учетом метамор-

физма пород.  

Определение  коэффициента отличия предела прочности на од-

ноосное сжатие в естественном состоянии имеет важное практиче-

ское значение. Как было сказано ранее, под воздействием массового 

затопления выработанного пространства ликвидируемых шахт из-

менились физико-механические свойства массива горных  пород, 

что в свою очередь усложнило решение инженерных задач на угле-

добывающих предприятиях, работающих в измененных условиях. 
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Полученный коэффициент предназначен для уточнения расчетов 

устойчивости, выбора способов и средств охраны горных выработок, 

а также их безопасной подработки и надработки. 
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Меры защиты подрабатываемых объектов от негативного воз-

действия горных работ разрабатываются на основе расчета дефор-

маций земной поверхности, существующие методики которого те-

ряют точность с изменением геологических и горнотехнических 

условий подземной разработки. Поскольку одним из основных ме-

тодов исследования геомеханических процессов в горном массиве 

является экспериментальный, повышение достоверности результа-

тов инструментальных наблюдений за сдвижением земной поверх-

ности является актуальной проблемой. 

Важнейшим условием обеспечения точности натурных измере-

ний параметров процесса сдвижения является устойчивость реперов 

наблюдательных станций, что обеспечивается исключением влияния 

на их пространственное положение всех возможных побочных фак-

торов. С этой целью «Инструкцией по наблюдениям...» [0] опреде-

лены требования к конструкции реперов и регламентированы спосо-

бы их закладки в грунт. Однако, на практике все же встречаются 

ситуации, в которых не удается полностью исключить влияние на 

них нежелательных факторов. В некоторых случаях это происходит 

по причине несоблюдения упомянутых требований, в других – 

вследствие воздействия иных, не предусмотренных инструкцией 

факторов, которые могут носить как геомеханический, так и негео-

механический характер. 

На рис. 1 показаны графики измеренных (1) и ожидаемых, (2), 

оседаний  земной поверхности на шахте им. С.М. Кирова 
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АО «СУЭК-Кузбасс» над выемочным участком лавы 2462 пласта 

Болдыревский. Из рисунка следует, что опорные реперы RI – RIII 

расположены в зоне первичной подработки земной поверхности, 

т.е., согласно [0], в интервале между точками A и Б, и, очевидно, не 

являлись неподвижными в период наблюдений вследствие влияния 

старых горных работ лавы 2460, расположенных со стороны восста-

ния пласта. 

Для оценки степени влияния старых горных работ на устойчи-

вость опорных реперов нами были рассмотрены результаты экспе-

римента на другой наблюдательной станции на этой же шахте в 

практически идентичных условиях, однако опорные реперы в этом 

случае располагались вне зоны влияния как действующих, так и ста-

рых горных выработок. Их анализ показал, что фактические оседа-

ния оказались больше прогнозных, причем у границы верхней полу-

мульды сдвижения эта разница  составила 250 мм. Увеличив 

значения измеренных оседаний над лавой 2462 на эту же величину, 

получим график 3 приведенных оседаний (см. рис. 1), который соот-

ветствовал бы фактическим оседаниям при условии, что опорные 

реперы находились вне зоны влияния старых очистных работ. 

 

Рис. 1. Графики 

оседаний земной 

поверхности на шахте 

им. С.М. Кирова 

В другом примере, который более полно был описан нами ранее 

[0], на устойчивость части реперов наблюдательной станции повли-

ял т. н. биотехнический фактор. Анализ развития процесса сдвиже-

ния земной поверхности во времени показал, что характер оседания 

группы реперов на одном участке профильной линии носил пилооб-

разный характер в отличии от плавного характера на другом (рис. 2). 
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Рис. 2. Графики 

развития оседаний репе-

ров во времени 

Отметим, что две рассматриваемые группы грунтовых реперов 

были заложены в разных условиях – первая группа (Rp1–Rp4) нахо-
дилась в лесопосадке, а вторая (Rp5–Rp20) – в поле. Проанализиро-

вав имеющиеся данные, нами был сделан вывод о том, что наиболее 

вероятной причиной неравномерного оседаний первой группы репе-

ров явился биотехнический фактор – косвенное влияние корневой 

системы деревьев и кустарников, которую в летний период можно 

уподобить помпе, выкачивающей в процессе транспирации из почвы 

значительное количество влаги. Учитывая, что глубина распростра-

нения корневой системы растений на рассматриваемом участке пре-

вышают глубину закладки реперов, этот слой грунта претерпевает 

уплотнение и усадку, и как следствие – дополнительное оседание 

данного участка профильной линии за летние периоды. Из графиков 

(см. рис. 2) следует, что значения таких дополнительных оседаний 

достигают 40-50% от максимальных фиксируемых величин. Перед 

весенними сериями наблюдений почва разбухает вследствие насы-

щения талой водой и дождями, и высотные отметки на этом участке 

восстанавливают свои первоначальные значения. 

Таким образом, с целью повышения достоверности результатов 

инструментальных наблюдений за сдвижением земной поверхности 

следует весьма ответственно относиться к месту закладки реперов 

наблюдательных станций. Анализ натурных инструментальных 

наблюдений показывает, что под влиянием таких процессов, как ак-

тивизация сдвижения над старыми горными работами или дополни-

тельная усадка грунта вследствие транспирации влаги из почвы че-

рез корневую систему растительности, изменения высотных отметок  

реперов на таких участках могут достигать 25-50 % максимального 

оседания в мульде сдвижения. Для обеспечения устойчивости как 

опорных, так и рабочих реперов в профильных линиях при их за-

кладке следует избегать участков местности, где возможны их 
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неконтролируемые перемещения вследствие как геомеханических, 

так и негеомеханических факторов. 
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Развитие методов и технических средств разработки угольных 

пластов шахтным способом дает возможность постоянно наращи-

вать темп отбора угля и увеличивать глубину разрабатываемых пла-

стов. В свою очередь это приводит к сокращению времени для про-

ведения необходимых очистных работ, в особенности по отводу 

пластового газа метана.  

Для увеличения степени отбора пластового газа и сокращению 

времени операции дегазации в условиях глубокозалегающих пластов 

необходимо применять меры по увеличению газомобильности и 

фильтрационной способности участков пласта. Наиболее распростра-

ненным инструментом интенсификации дегазации углепородного 

массива является гидроразрыв пласта [1, 2]. Известны несколько 

шахтных модификаций этой технологии. Наибольшее распростране-

ние получил гидроразрыв водой без расклинивания трещин проппан-

том [3, 4]. Его выполняют в одну стадию в специальных скважинах 

длиной до сотни метров. По другому способу гидроразрыв проводят 
поэтапно в небольших интервалах скважины, создавая вдоль или по-

перек нее последовательность из десятков трещин [5, 6]. 

Эффективность дегазации зависит от наличия фильтрации воз-

духа из горных выработок в дегазационные скважины, что приводит 
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к сокращению концентрации метана в откачиваемом газе. Традици-

онный способ блокировать поступление воздуха из шахтной атмо-

сферы в зону внутрипластовой депрессии — нанесение на стенки 

горной выработки специального состава. Недостатками такой техно-

логии являются значительный расход дорогостоящих полимеров и 

фильтрация воздуха в обход обработанного участка через слой по-

род вокруг выработки. Другой способ предотвращения подсосов 

воздуха через породу — создание трещины гидроразрыва между 

горной выработкой и зоной отбора метана с ее последующим запол-

нением твердеющим составом. 

В данной работе представлены результаты лабораторных иссле-

дований создания противофильтрационных экранов в серии парал-

лельных трещин гидравлического разрыва. В ходе проведения работ 

была отработана методика поэтапного создания противофильтраци-

онных экранов твердеющим составом в условиях как свободных бе-

регов трещины, так и с закреплением специальными микросферами. 

Лабораторные эксперименты выполнялись на специальной ла-

бораторной установке, описание которой приведено в работе [7]. 

Для физического моделирования была использована модель кубиче-

ской формы с ребром 420 мм из пескобетона марки М300 (цемент и 

песок в пропорции 1:2). В образце установлены штуцеры для имита-

ции скважин системы дегазации. Схема нагружения и расположения 

скважин разрыва показана на рисунке. Процесс гидроразрыва вклю-

чал в себя подключение к одной из трех скважин, нагнетание рабо-

чей жидкости до момента инициализации трещины, ожидание спада 

давления жидкости до стабильных значений, повторное нагнетание 

давления для дальнейшего роста трещины. Весь процесс контроли-

ровался по параметрам сжатия и изменения кривых давления гидро-

разрыва, обрабатываемых специальной программой по данным с 

электронных датчиков давления гидравлических линий.  

После завершения этапа гидроразрыва постановка противофиль-

трационных экранов производилась в следующем порядке: 1 сква-

жина – твердеющий состав, 2 и 3 скважины – твердеющий состав с 

проппантом в количестве 5% и 10% по объему соответственно. В 

качестве твердеющего состава использовался органоминеральный 
двухкомпонентный состав. В специальной таре смешивали компо-

ненты состава в пропорции 1:1 для приготовления итоговой порции 

в 350 мл, что составляет удвоенный объем вертикальной трещины 

через всю модель с раскрытием в 1 мм. Запас был выбран для 
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 заполнения всего объема трещины при возможных утечках состава 

через края модели. Проппант добавлялся постепенно на этапе сме-

щения компонент до необходимого количества. 

 
Рисунок. Схема нагружения и расположения скважин разрыва. 

Цифрами обозначена очередность формирования экранов в скважинах 

с гидроразрывом, стрелками обозначено направление и величина 

сжимающих напряжений, линиями показано схематическое 

распространение разрывов 

Подача готовой порции состава осуществлялась за счет специ-

ального устройства, представляющего из себя корпус с подвижным 

штоком внутри для вытеснения жидкости из объема емкости через 

штуцер. Движение штуцера осуществлялось давлением сжатого газа. 

При формировании экрана в скважине 1 не было отрегулирована 

подача сжатого газа, что привело к резкому росту скорости нагнета-

ния и как следствие частичному вспениванию состава при неполной 

пропитке трещины, далее процесс подачи сжатого газа был отрегу-

лирован таким образом, чтобы готовый состав продолжал заполнять 

трещину без вспенивания при достижении ее границ. При формиро-

вании экрана в скважине 2 произошла блокада проппантом устья 

скважины, что удалось устранить лишь за счет снижения массовой 

доли проппанта до 3% и чередованием закачки порции состава с 

проппантом с последующей откачки его части. Чередование таких 

режимов нагнетания в скважину позволяет избавится от блокировки 

устья с сохранением приемлемого уровня проппанта. Формирование 

3 экрана производили с учетом наработок в прошлых скважинах и 

заранее снизили до 7% и применили закачку с попеременными 

нагнетанием и откачкой, что позволило отработать весь объем твер-

деющего состава без потерь. 
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В ходе выполнения работы были получены новые знания по по-

становке противофильтрационных экранов в трещинах гидроразрыва. 

Разработка методики нагнетания готового состава в определенных 

условиях развития трещины гидроразрыва позволит значительно 

сэкономить временные и экономические затраты, увеличить качество 

проводимой в дальнейшей операции дегазации. 
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УДК 622.83 

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПОВТОРНО ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

ПОЛОГОЗАЛЕГАЮЩИХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Ягель Н.В., Закоршменный И.М., Блохин Д.И. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Стабильная работа угольных шахт может быть обеспечена только 

при своевременной подготовке фронта очистных работ, который со-

здается проведением основных и подготовительных выработок. Ос-

новные функции подготовительных выработок: обеспечение очистно-

го забоя достаточным количеством воздуха, осуществление монтажа и 



 117 

демонтажа оборудования очистного забоя, транспортировка добытого 

угля, доставка людей и материалов. Исходя из этих требований опре-

деляются размеры горной выработки и состав размещаемого в ней 

оборудования. Следует отметить, что способ проведения горной вы-

работки, вид крепления, условия ее поддержания в процессе эксплуа-

тации зависят от свойств вмещающего пласт массива горных пород, 

мощности разрабатываемого пласта и глубины ведения горных работ. 

Когда мощность разрабатываемого пласта позволяет проведение гор-

ных выработок без присечки вмещающих пород создаются условия 

для многоштрековой подготовки, что позволяет обеспечить более бла-

гоприятные условия для проветривания выемочных участков и их от-

работки [1]. В условиях, когда мощность разрабатываемого пласта не 

позволяет сформировать выработку требуемого сечения без присечки 

вмещающих пород, задача повторного использования подготовитель-

ной выработки становится актуальной. Как правило такое решение 

сопровождается необходимостью применения способов снижения 

величины смещений контура выработок [2]. В настоящее время прак-

тически не используется селективная выемка угля, поэтому повторное 

использование подготовительных выработок не только сокращает их 

необходимые объемы, но и обеспечивает снижение зольности добы-

ваемого угля в условиях присечки вмещающих пород. В тоже время 

следует учитывать возникающие при этом аэрологические риски [3]. 

Поэтому оценка возможности применения этого инженерного реше-

ния актуальна особенно в постоянно усложняющихся горногеологи-

ческих условиях. В данном сообщении представлены результаты чис-

ленных расчетов смещений контура повторно используемой 

подготовительной выработки для конкретных горногеологических 

условий разработки пологозалегающего угольного пласта. 

Учитывая технологию отработки пласта «Четвертый» шахты 

«Комсомольская» АО «Воркутауголь», рассмотрены следующие 

этапы моделирования напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород в процессе проведения и эксплуатации подго-

товительной горной выработки: 

- нетронутый неоднородный массив горных пород;  

- подготовительная выработка, закрепленная арочной крепью; 
- усиление подготовительной выработки балками СВП–22 и ка-

натными анкерами АК – 01 L = 6 м; 

- удаление стойки арочной крепи прилегающей к лаве и уста-

новка ряда деревянных стоек под брус; 
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- восстановление стойки арочной крепи; 

- выкладка клети после прохождение лавы. 

Горногеологические параметры модели соответствуют условиям 

отработки пласта «Четвертый» шахты «Комсомольская» АО «Вор-

кутауголь». 

Численное моделирование проводилось методом конечных эле-

ментов в программном комплексе MIDAS/GTS NX c использовани-

ем упругопластической модели Кулона-Мора, отражающей влияние 

различных факторов на изменчивость распределения значений 

напряженно-деформируемого состояния приконтурного массива 

горных пород. Указанный программный комплекс широко применя-

ется для оценки смещений контура выработки [4]. На рис. 1–2 пред-

ставлены распределения деформаций системы «арочная крепь – мас-

сива горных пород» на начальном и финальном этапах 

моделирования, соответственно. 

 
Рис. 1. Распределение деформаций в приконтурной области горной 

выработки закрепленной арочной крепью до начала работы лавы 

 

 
Рис. 2. Распределение деформаций в приконтурной области 

закрепленной арочной крепью и усиленной костром после 

прохождения лавы 
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На рис. 3 приведены значения деформаций системы «арочная 

крепь – массива горных пород», полученные на основе результатов 

численных расчетов, а также данных соответствующих натурных 

инструментальных измерений. 

 
Рис. 3. Деформации системы «арочная крепь – массив горных пород» 

Данные, приведенные на рис. 3, демонстрируют, что построен-

ная геомеханическая модель массива горных пород в полной мере 

отражает основные особенности его строения и изменений контура 

подготовительной горной выработки в процессе ее эксплуатации. 

Результаты моделирования позволяют оценить величину смещений 

приконтурных областей подготовительной горной выработки по ме-

ре подвигания лавы. Модель может быть использована для оценки 

эффективности повторного использования горной выработки при 

различных способах ее поддержания. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕГАЗАЦИИ 
НЕРАЗГРУЖЕННОГО МАССИВА ПЛАСТОВЫМИ 

СКВАЖИНАМИ 

Федоров Е.В., Кулибаба С.Б., Милетенко Н.А. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Применение современного высокопроизводительного оборудо-
вания при угледобыче в значительной степени сдерживается высо-
кой метанообильностью разрабатываемых угольных пластов [1]. 
Именно поэтому дегазация является в настоящее время основным 
направлением снижения природной метаноносности угольных пла-
стов и обеспечения безопасности горных работ на угольных шахтах. 

В соответствии с «Правилами безопасности в угольных шахтах» 
[2] дегазация угольного пласта обязательна, когда природная мета-
ноносность пласта превышает 13,0 м

3
/т сухой беззольной массы 

(с.б.м.) Основной схемой предварительной дегазации угольных пла-
стов в соответствии с «Инструкцией...» [3] является схема дегазации 
перекрещивающимися скважинами, пробуренными из выработок, 
оконтуривающих выемочный столб. Максимальная эффективность 
такой схемы дегазации составляет 0,4 и эта величина используется 
при разработке проектов систем дегазации выемочных участков [3]. 

Однако, как показывает практика, фактическая эффективность 
дегазации неразгруженных от горного давления угольных пластов 
существенно ниже указанной величины. 

Нами были проведены исследования фактических параметров ра-
боты скважин предварительной дегазации угольных пластов на шах-
тах им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» и Распадская ООО «Рас-
падская угольная компания». В таблице 1 представлены параметры 
угольных пластов и дегазационных скважин на указанных шахтах. 

Эффективность предварительной дегазации неразгруженных от 
горного давления угольных пластов определяется производительно-
стью дегазационных скважин, их количеством и расстоянием между 
ними. Эти показатели, в свою очередь, зависят от природной газо-
носности и газопроницаемости угольного пласта. В соответствии с 
[3] срок каптажа газа устанавливается условием достижения проект-
ного коэффициента дегазации с учетом показателей газоотдачи пла-
ста в скважины: интенсивности начального удельного метановыде-
ления (g0), темпа снижения во времени начального удельного 
метановыделения (а). На пластах с низкой газоотдачей срок каптажа 
газа принимается не менее 6 и 12 месяцев соответственно для вос-
стающих (горизонтальных) и нисходящих скважин. 
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Таблица 1 
Параметры угольных пластов и дегазационных скважин  

№ 
п/п 

Наименование 
ш. Кирова, 
лава 24-64 

ш. Распадская, 
лава 4-6-37 

1 Вынимаемая мощность пласта, м 2,2 4,5 

2 Природная газоносноть, м
3
/т с.б.м. 18,8 18,6 

3 
Абсолютное газовыделение в 

очистной забой, м
3
/т 

8,7 9,7 

4 
Длина скважин предварительной 

дегазации, м 
180 210-270 

5 
Общая длина дегазационных 

скважин на выемочном участке, км 
69,2 52,1 

6 
Расстояние между кустами 
дегазационных скважин, м 

24 10-30 

В таблице 2 представлены проектные (расчетные) и фактические 
показатели работы скважин, характеризующие газоотдачу пластов 
при проведении их предварительной дегазации. 

Таблица 2 
Проектные и фактические показатели работы скважин 

№ 
п/п 

Наименование, единица 
измерения 

ш. им. Кирова, 
лава 24-64 

ш. Распадская, 
лава 4-6-37 

проект факт проект факт 

1 
Начальное удельное 

метановыделеие в скважину 
g0, м

3
/(м

2
/сут.) 

0,46 0,03/0,003* 0,29 0,066* 

2 
Коэффициент снижения 

метановыделения в скважину 
a, сут

-1
 

0,084 0,001 0,010 0,011 

3 
Коэффициент эффективности 

дегазации Кд (Т=6 мес.) 
0,4 0,065 0,4 0,107 

4 
Коэффициент эффективности 

дегазации Кд, 
(Т=12 мес.) 

0,4 0,113 0.4 0,126 

Примечание: * – для восстающих дегазационных скважин 

Анализ показывает, что в силу низкой газопроницаемости угля 
фактическая величина начального удельного метановыделения в вос-
стающие скважины для шахты Распадская в пять раз меньше расчет-
ной, а для шахты им. С.М. Кирова – более, чем на два порядка. При 
этом коэффициент снижения метановыделения в скважины для лавы 
24-64 также на порядок меньше расчетной величины. Указанные в таб-
лице 2 показатели газоотдачи пластов обеспечивают среднюю величи-
ну каптажа дегазационной скважины в объеме всего 3000-3500 м

3
 за 

весь период работы скважины – до полутора лет. 
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По этой же причине фактический коэффициент эффективности 
дегазации предварительной дегазации за 6 и 12 месяцев для шахты 
им. С. М. Кирова меньше в 6,2 и 3,5 раза проектного значения, а для 
шахты Распадская – в 3,7 и 3,2 соответственно. 

Для достижения проектного коэффициента эффективности дега-
зации 0,4, расстояние между кустами дегазационных скважин с уче-
том фактических показателей начального удельного метановыделе-
ния должно составлять 6-8 м с соответствующим 3-4-х кратным 
увеличением объемов бурения. 

Такие низкие показатели эффективности предварительной дега-
зации неразгруженного угольного пласта обеспечивают каптаж все-
го около 2-4% метана, содержащегося в угольном пласте, и требуют 
разработки и применения методов интенсификации газоотдачи угле-
породного массива. 
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ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЯ ПРИ ПЕРЕХОДЕ ОЧИСТНОГО 

ЗАБОЯ В НАДРАБОТАННЫЙ УЧАСТОК ГОРНОГО 
МАССИВА 

Федоров Е.В., Кулибаба С.Б. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Выделение метана в горные выработки является одним из ос-
новных сдерживающих факторов эффективной и безопасной отра-
ботки угольных пластов [1]. С увеличением глубины разработки во-
прос прогнозирования метанообильности горных выработок шахт в 
изменяющихся геомеханических условиях становится все более ак-
туальным. 
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Интенсивность метановыделения и объемы каптируемого метана 
при разработке сближенных пластов предопределяются очередно-
стью их выемки в угленосной свите [2]. Иллюстрацией указанного 
утверждения является опыт отработки таких пластов на шахте им. 
С.М. Кирова АО СУЭК-Кузбасс. Здесь отработка вышележащего 
пласта Болдыревский ведется с опережением в плане на четыре вы-
емочных столба относительно пласта Поленовский при 40-метровой 
мощности междупластья. 

На рис.1 представлена совмещенный план расположения вые-
мочных участков указанных пластов. 

 
Рис. 1. Схема расположения выемочных участков сближенных пластов 

Как следует из рисунка 1 смежные участки I и II лавы 25-97-1 
пласта Поленовский отрабатывались в различных условиях – первый 
без предварительной надработки вышележащим пластом, второй 
(заштрихованная область) – в ранее надработанной зоне массива. 

В таблице 1 приведены параметры средних величин метановы-
деления в очистное и выработанное пространство указанных участ-
ков лавы 25-97-1, а также лавы 25-97, отработанной в схожих усло-
виях опережающей надработки. 

Таблица 1 
Средние параметры метановыделения выемочных участков пла-

ста Поленовский  

Наименование 
Лава 25-97-1 Лава 

25-97 участок I участок II 

Метановыделение в очистное 
пространство Jоч, м

3
/мин 

10,14 8,07 7,98 

Метановыделение в выработанное 
пространство, Jвп, м

3
/мин 

35,8 53,7 55,9 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что опережаю-
щая надработка сближенного пласта Болдыревский и связанная с 
ней разгрузка углепородного массива междупластья приводит к су-
щественному различию в характере метановыделения на выемочном 
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участке. Так, средняя величина метановыделения в очистное про-
странство Jоч при прочих равных условиях (суточной производи-
тельности, объеме воздуха на проветривание) в зоне без опережаю-
щей надработки более, чем на 20% превышает соответствующую 
величину на надработанном участке (см. таблицу), а метановыделе-
ние в выработанное пространство Jвп – наоборот, выше на 50%. 

На рис. 2 показан график изменения метановыделения в очистное 
пространство Jоч до и после пересечения лавой 25-97-1 пласта Поле-
новский вертикального створа границы выработанного пространства 
лавы 24-57-1 пласта Болдыревский. Из графика следует, что неболь-
шой рост метановыделения в очистное пространство Jоч в ненадрабо-
танном массиве после входа очистного забоя в зону предварительной 
надработки сменился на существенное снижение, которое при отходе 
лавы на 300 м достигло 27-33%. Основная причина этого – частичная 
дегазация пласта в зоне разгрузки углепородного массива в результате 
опережающей надработки пластом Болдыревский [3]. 

Как следует из графика (рис.3), отработка пласта ведет к резкому 
росту метановыделения в выработанное пространство по мере увели-
чения его объема до тех пор, пока очистной забой не входит в зону 
надработанного углепородного массива. Сразу после пересечения 
створа при L = 0 м метановыделение начинает снижаться, хотя, как 
упоминалось ранее, средняя его величина остается выше, чем в надра-
ботанном массиве. Основная причина – более интенсивная газоотдача 
углепородного массива в результате его разгрузки от горного давле-
ния опережающей надработкой, раскрытия природных (тектониче-
ских, кливажных) трещин и образования новых (эксплуатационных) 
трещин, резко увеличивающих проницаемость массива [3]. 

 
Рис. 2. График изменения метановыделения в очистное пространство 

лавы 25-97-1 при переходе очистного забоя в надработанный участок 

массива 
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Рис.3. График изменения метановыделения в выработанное 

пространство лавы 25-97-1 при переходе очистного забоя 

в надработанный участок массива 

Таким образом, по данным шахтных наблюдений выявлены ха-
рактерные изменения параметров метановыделения на выемочный 
участок при переходе очистного забоя в ранее надработанный участок 
массива. Установлено, что в зоне опережающей надработки сближен-
ным пластом Болдыревский метановыделение в очистной забой пла-
ста Поленовский ниже на 20%, а метановыделение в выработанное 
пространство – выше на 50%, чем на ненадработанном участке. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПУСТОТНОСТИ ПОДРАБОТАННОГО 

МАССИВА В УСЛОВИЯХ КРУТОГО ПАДЕНИЯ ГОРНЫХ 

ПОРОД 

Дрибан В.А., Дуброва Н.А., Шевченко Е.Н. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

В работах [1-4] рассмотрены механизмы формирования пустот-
ности подработанного массива в различных горно-геологических 
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условиях. Разработан и реализован новый интегральный подход к 
оценке пустотности массива путем сравнения объема вынимаемого 
полезного ископаемого и объема мульды сдвижения на земной по-
верхности. Для условий пологого залегания горных пород установ-
лены типовые закономерности распределений коэффициента пустотно-

сти. Для условий крутого падения горных пород выявлена линейная 
закономерность в характере распределения значений kп для вырабо-
танного пространства больших размеров по простиранию в зависи-
мости от глубины разработки (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Графики изменения kп от средней глубины разработки 

При выполнении имитационного моделирования в условиях 

крутого падения геометрия выработанного пространства по падению 

изменялась с учетом специфики ведения горных работ, а именно 

погоризонтной отработки и, соответственно, пошаговым увеличени-

ем средней глубины ведения горных работ. При этом в анализ вклю-

чался не только текущий отрабатываемый горизонт, а и вышележа-

щая ранее подработанная область массива, то есть, при средней 

глубине ведения горных работ 655 м, вентиляционный штрек нахо-

дится на глубине 50 м, а откаточный на глубине 1210 м «объединен-

ной лавы». Таким образом, получены оценочные значения являются 
интегральными для областей массива больших размеров и охваты-

вают всю глубину ведения горных работ. 

Полученные результаты свидетельствуют о существенном влия-

нии глубины ведения горных работ на формирование пустотности и 

позволили выявить закономерности в характере распределения 
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значений kп. Подчеркнем, что полученные зависимости распределе-

ния kп носят интегральных характер характеризуют механизм фор-

мирования пустотности в подработанном массиве в целом. При этом 

полученные интегральные зависимости изменения пустотности от 

глубины разработки могут быть использованы в качестве оценоч-

ных, как самостоятельно, при составлении гидропрогнозов регио-

нального масштаба для шахт или групп шахт, так и служить базой 

для определения интервальных значений kп для различных диапазо-

нов глубин, что может значительно изменить временную картину и 

масштабы затопления выработанного пространства. 

Актуальность задачи определения текущих значений kп для ло-

кальных интервалов глубин связана с реализацией программы ре-

структуризации угольной промышленности Донецкой Народной 

Республики, когда получение значений коэффициента пустотности 

является определяющим при расчете времени и скорости затопле-

ния, что, в свою очередь, лежит в основе составления достоверного 

гидрогеологического прогноза. Получение текущих значений kп для 

различных интервалов глубин позволит повысить точность прогноза 

как в части оценки времени "включения" гидравлических связей на 

различных горизонтах, так и определения сроков затопления ло-

кальных диапазонов массива в целом. Особенно важно знать досто-

верные значения текущей пустотности в случаях составления алго-

ритма очередности затопления для групп шахт со множественными 

гидросвязями, когда счет ведется в пределах диапазонов, ограничен-

ных действующими гидравлическими связями с разными исходными 

водопритоками и наличием значительного перепада абсолютных 

отметок затапливаемых горизонтов. При этом практика составления 

гидрогеологических прогнозов показывает, что даже в случае опре-

деления значений kп на основании экспериментальных данных об 
изменении уровней затопления и объемов выработанного простран-

ства для выбранного интервала глубин, полученные значения не мо-

гут быть использованы для затапливаемого массива по всей глубине 

и зачастую не соответствуют полученным фактическим значениям. 

Проблема усложняется тем обстоятельством, что параллельно с из-

менением kп, изменяется величина водопритоков. Поэтому на дан-
ном этапе использование полученной интегральной зависимости 

изменения пустотности от глубины разработки в качестве базовой 

для определения kп на различных интервалах глубин, является 
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первоочередной для повышения точности составления гидрогеоме-

ханических прогнозов. 

Итак, для определения расчетных значений коэффициента пу-

стотности использовалось соотношение (1): 

 11 ,Пk V x y dxdy



   , 
(1) 

где (x,y) – оседания земной поверхности; 

 - область мульды сдвижения; 

V – объем выработанного пространства. 

Рассматривая коэффициент текущей пустотности, как функцию 

геометрических параметров очистных выработок, опуская матема-

тические преобразования, получим следующее выражение: 

     1 2 1 2 1 2, , , , , ,Пk H D D f H D D Hf H D D 
, 

(2) 

где f(x) функция интегральной пустотности, определяемая соотношени-

ем (1), 

D1, D2 – размеры выработанного пространства, м, 

H – текущая глубина, м. 

На основе сформулированного интегрального подхода к оценке 

пустотности подработанного массива установлены текущие значе-

ния коэффициента пустотности для различных интервалов глубин. 

Полученные результаты позволят перейти от оценочных значений 
пустотности массива в целом, к решению широкого ряда гидрогеомеха-

нических задач и значительно повысят точность составления гидрогео-

логических прогнозов при ликвидации угледобывающих предприятий 

Донбасса. 
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ МЕЖБЛОКОВЫХ 

ИНТЕРФЕЙСОВ НАРУШЕННОГО МАССИВА ГОРНЫХ 

ПОРОД В МЕТОДЕ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Дмитриев С.В., Семенова И.Э. 

ГоИ КНЦ РАН, г. Апатиты 

При ведении горных работ как открытым, так и подземным спо-

собом, негативным фактором является тенденция усложнения гор-

нотехнических и горно-геологических условий. Интенсивность гор-

ных работ, воздействие тектонических напряжений, а также наличие 

разного рода и масштаба разломных структур требуют заблаговре-

менного учета и анализа напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород при геомеханическом обосновании проекти-

рования горных работ. 

Большинство инженерных проблем связано с процессами, про-

исходящими на контактах и при взаимодействии различных матери-

алов на границах сред. Поведение трещиноватого массива горных 

пород зависит не только от типа и величины прикладываемых нагру-

зок, но и от механических характеристик трещин - нормальной и 

тангенциальной жесткости. Данные параметры определяются лабо-

раторными испытаниями образцов на сдвиг и характеризуют отно-

шение прикладываемой нагрузки к деформациям по контакту нару-

шения [1]. 

 
Рис 1. Результаты лабораторных испытаний образца 

уртита с трещиной 
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Сдвиг по структурным неоднородностям в нарушенном массиве 

представляет собой относительные смещения разномодульных бло-

ков друг относительно друга. В рамках конечно-элементного моде-

лирования НДС с учетом геологических структур возможно приме-

нение специальных контактных элементов, позволяющих задавать 

прочностные параметры интерфейса между отдельными блоками. 

Внедрение контактного элемента в модель нарушенного неоднород-

ностями массива горных пород позволяет оценить сдвиговый харак-

тер моделируемой структурной неоднородности по оценке значений 

узловых перемещений. 

При реализации трехмерной модификации контактного элемен-

та, выявлены его особенности и ограничения по внедрению в конеч-

но-элементные модели месторождений и участков массива горных 

пород, предложены пути их решения. В результате проведенных ис-

следований обоснован подход, позволяющий интегрировать кон-

тактные элементы на границах неоднородностей с сохранением 

структурированной регулярной сетки конечных элементов. Предло-

жен алгоритм выведения матрицы жесткости фиктивного «нулево-

го» элемента и проведен ряд численных экспериментов, подтвер-

ждающих допустимость использования данного подхода. 

Реализованный фиктивный «нулевой» элемент обеспечивает физи-

ческую непрерывность участка массива на границе контактных эле-

ментов и может быть использован в дальнейших численных иссле-

дованиях как инструмент учета трансформации поля напряжений и 

деформаций в окрестности геологических и техногенных нарушений 

массива горных пород. 

На основе проведенных численных экспериментов проведена 

оценка параметров нормальной и тангенциальной жесткости в ши-

роком диапазоне и их взаимное влияние на распределение напряже-

ний в окрестности структурных неоднородностей. Исходя из анализа 

графиков и табличных значений, были выбраны две серии числен-

ных экспериментов дающих наиболее контрастные картины полей 

напряжений. С более низкими величинами нормальной и тангенци-

альной жесткостями, деформации по контакту структуры увеличи-

лись, что привело к более существенному изменению полей напря-

жений в окрестности разлома (Рис. 2). 
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Рис 2. Распределение полей компонент главных напряжений моде-

лей с различными параметрами жесткости разлома 

Анализ результатов расчетов НДС блока в трехмерной поста-

новке, с использованием двенадцати вариантов контактных жестко-

стей и деформационных характеристик блоков показал: 

 В случае, когда заполняющий материал разломной структуры 

близок по упругим свойствам к вмещающему массиву, внедрение 

контактных элементов по её поверхности оказывает больший эффект 

на поле напряжений в самом массиве. 

 При внедрении контактных элементов по поверхности разлом-
ной структуры, представленной более ослабленными породами, 

ранжирование нормальной и тангенциальной жесткости (даже в 

пределах двух порядков) не оказывает особого эффекта на поле 

напряжений вмещающего массива. 
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 Значения компоненты напряжений, вектора которой близки к 

простиранию самой разломной структуры, при внедрении контакт-

ных элементов по её поверхности, подвергаются более существен-

ным изменениям. Данный эффект становится менее заметным, при 

снижении прочностных характеристик разломной структуры [2]. 

Также в определенной мере подтверждено соотношение нор-

мальной и тангенциальной жесткости моделируемых структур, ко-

торое использовалось в нескольких проанализированных работах 

[3,4] и было получено по результатам лабораторных испытаний об-

разцов. 
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УДК 622.235 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

ЗАМЕДЛЕНИЯ МЕЖДУ СБЛИЖЕННЫМИ 

СКВАЖИННЫМИ ЗАРЯДАМИ 

Ковальчук И.О., Кондрашов А.В. 

ГК «Эво ласт», г. Санкт-Петер  рг 

Вопрос выбора замедлений при проектировании схемы монтажа 

взрывной сети является с одной стороны достаточно изученным, 

однако на сегодняшний день нет чёткого понимания какое макси-

мально допустимое время замедления следует применять между 
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сближенными скважинными зарядами для конкретных марок эмуль-

сионных взрывчатых веществ (ЭВВ) в условиях реального месторож-

дения, горные породы которого имеют свои отличительные свойства. 

Например, нет прямого ответа на вопросы - можно ли применить за-

медление 67 мс между скважинными зарядами ЭВВ расположенными 

на расстоянии 3-3,5 м между ними или оптимальным ли окажется за-

медление 109 мс между скважинными зарядами ЭВВ на расстоянии 

4-5 м между ними? Или, какое минимальное расстояние должно быть 

между параллельными, парносближенными скважинами, заряженны-

ми конкретными ЭВВ, чтобы взрыв одного заряда не оказал никакого 

негативного влияния на детонационный процесс в соседнем, ближай-

шем заряде? 

С целью уточнения оптимального времени замедления между 

сближенными скважинными зарядами ЭВВ были проведены замеры 

скорости детонации ЭВВ в зарядах при проведении массовых взрывов в 

условиях карьеров Коашвинского и Ньоркпахкского месторождений. 

Измерения скорости детонации ЭВВ в скважинах, в виду отсут-

ствия аналогичного прибора отечественной разработки, проводили, 

используя австралийский прибор SHOTTRACK VOD 305, технические 

данные которого приведены в табл. 1. Во время экспериментов исполь-

зовали один или два прибора данной марки, в том числе при одновре-

менном измерении скорости детонации ЭВВ в разных зарядах. 

Таблица 1 

Характеристики прибора SHOTTRACK VOD 305 
Наименование 

характеристики 
Параметр, описание 

1 2 

Тип прибора одноканальный рефлектометр кабельных линий 

Тип кабеля стандартный коаксиальный кабель 

Питание 7,6 В, литий-ионная батарея 

Время работы, час 12 

Габаритные размеры, см 18 x 7 x 4 

Вес, кг 0,75 

Дисплей 
4 символа, 7 сегментов, светодиодный дисплей 

с подсветкой 

Индикаторы 
светодиодный индикатор в кнопке вкл/выкл, 

индикатор заряжания батареи 

Частота дискредитации, 

кГц 

256 
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продолжение табл. 1 
1 2 

Длина триггера, м 1 

Степень защиты 

оболочки  
IP 67 

Средства коммуникации USB и Bluetooth 

Для исследования детонационного процесса в скважинном заря-

де ЭВВ коаксиальный кабель размещали в одну из сближенных 

скважин, подключая его к одному из приборов, а при установке ко-

аксиальных кабелей сразу в две сближенные скважины кабели от 

каждого заряда подключали к своему прибору. Оба прибора работа-

ли в автономном режиме. 

Качество детонационного процесса в ЭВВ оценивали по харак-

теру кривой графика, который был получен на основе обработанных 

данных замеров с использованием программного обеспечения 

ShotTrack VOD Мonitor. В качестве основного оценочного критерия 

было принято подтверждение непрерывности детонационного про-

цесса в зоне колонки скважинного заряда ЭВВ и соответствие фак-

тической длины участка детонации номинальной. 

Замеры скорости детонации в скважинных зарядах ЭВВ выпол-

няются начиная с 2016 г. по настоящее время. В качестве ЭВВ ис-

пользуется «Фортис-Эдвантедж-70» по ТУ 7276-001-23308410-2006, 

основные физико-химические и взрывчатые характеристики которо-

го приведены в табл. 2. 

ЭВВ «Фортис-Эдвантедж-70» - взрывчатое вещество 1 класса по 

условиям применения. Данное ЭВВ предназначено для производства 

взрывных работ на земной поверхности при отбойке сухих и обводнён-

ных горных пород с коэффициентом крепости по шкале профессора 

М.М. Протодьяконова до 20, методом скважинных зарядов в темпера-

турном диапазоне окружающей среды от минус 50C до плюс 50C. 

Таблица 2. 

Технические характеристики ЭВВ «Фортис-Эдвантедж-70» 
Наименование характеристики Параметр 

1 2 

РАСЧЁТНЫЕ 

Кислородный баланс, % минус 1,22 

Теплота взрыва, Ккал/кг 

МДж/кг 

793 

3,320 
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продолжение табл.2 
1 2 

Объёмная концентрация энергии, ккал/дм
3 

713-951 

Объём газообразных продуктов, л/кг 1012 

Тротиловый эквивалент по теплоте взрыва 

(к гранулотолу при насыпной плотности) 

 

0,82 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

Плотность состава в зависимости 

от сухой фазы, г/см
3
: 

- пористая аммиачная селитра 

- гранулированная аммиачная селитра 

 

 

1,07-1,3 

1,1-1,25 

Скорость детонации, км/с 

(в пластмассовой трубе диаметром 110 мм) 

 

5,57 

Чувствительность к удару по ГОСТ 4545-88: 

- нижний предел, мм 

- частость взрывов, % 

 

500 

0 

Чувствительность к трению на копре К-44-III 

(максимальное давление прижатия): МПа 

 

>400 

Чувствительность к нагреву 

(метод дифференциального термического 

анализа) 

отсутствие разложения до 

температуры 170C; 

интенсивное разложение при 

температуре 200-220C 

Чувствительность к первичным средствам 

инициирования: 

- импульс от ЭД-8, 2-х ниток ДШЭ-12 

- луч огня от ОШ 

 

 

не чувствительно 

не чувствительно 

Рекомендуемый минимальный инициатор тротиловая шашка весом 

не менее 600 г или две троти-

ловые шашки весом 400 г 

каждая. 

Для других боевиков требу-

ются исследования, испыта-

ния 

В выполненных замерах диапазон значений скорости детонации 

составил от 4049 до 6075 м/с. Длина зарядов ЭВВ составила от 6,0 

до 20,7 м. Расстояние между сближенными скважинами составило от 

1,3 до 4,7 м, при этом время инициирования между сближенными 

зарядами принималось от 0 до 114 мс.  В качестве систем иницииро-

вания применялись неэлектрическая система инициирования «Эксэл 

MS» и электронные системы инициирования «i-kon II» и «ЦЭД 

KAS1». 
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Результаты замеров показали, что в некоторых случаях график 

скорости детонации был прерывистый и фактическая длина замера 

была значительно меньше номинальной. Данный факт предполагает 

вероятность, что взрыв одного заряда оказывает негативное влияние 

на детонационный процесс в соседнем заряде, т.е. сближенном. 

На сегодняшний день продолжается сбор и анализ данных по 

замерам скорости детонации ЭВВ в скважинных зарядах в условиях 

Коашвинского и Ньоркпахкского карьеров, на основании чего в 

дальнейшем будут разработаны рекомендации по выбору оптималь-

ного времени замедления относительно определенных расстояний 

между скважинными зарядами. 

УДК 622.831.322:63 

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ГАЗОНОСНОСТИ 

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

Радченко А.Г. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

В статье рассмотрены осо енности изменения напря енного 

состояния и газоносности в приза о но  части  гольных пластов 

при проведении подготовительных и очистных выра оток 

В работе [1] приведена новая модель проявления внезапных вы-

бросов угля и газа в угольных шахтах. Указанная геомехано-

газотермодинамическая модель отличается от модели В. В. Ходота 

тем, что в ней учитывается влияние геомеханических и технологиче-

ских процессов на изменение напряженно-деформированного состо-

яния-(НДС) и газокинетического состояния-(ГКС) угольного пласта. 

Влияние технологических процессов (гидрорыхления, торпедирова-

ния и дегазации) на свойства и состояния угольных пластов Донбас-

са детально рассмотрено в работе [2]. В тоже самое время, в много-

численной литературе недостаточно внимания уделено вопросам 

влияния геомеханических процессов на изменения НДС и ГКС 

угольных пластов. 

Поэтому целью настоящей работы является исследование вли-

яния геомеханических процессов на изменения напряженно – де-

формированного и газокинетического состояний в призабойной 
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части угольных пластов в проводимых подготовительных и очист-

ных выработках. 

Подготовительные выработки. Шахтные экспериментальные 

исследования, выполненные в шахтах «Любовская» и «Смородин-

ская» ПО «Новомосковскуголь», показали, что удельное электриче-

ское сопротивление вмещающих угольные пласты пород при прове-

дении подготовительных выработок изменяется волнообразно, 

квазипериодически (Н.Я. Азаров, 1978 г.). 

Шахтные экспериментальные исследования по изменению 

начальной скорости газовыделения из шпуров - (gнач, л/мин, измеря-

емая по методике ведения текущего прогноза выбросооопасности 

угольных пластов) и изменению параметров акустического сигнала - 

(коэффициента выбросоопасности угольного пласта - Кв , измеряе-

мого с помощью аппаратуры АПСС) были проведены в условиях 

ш/у «Покровское» в блоке № 10 пласта d4. Пласт d4. 

свиты С1
4
 на площади блока № 10 характеризуется волнистым 

залеганием. Мощность пласта m =1,35–1,69 м; углы падения a=2–6; 

весовой выход летучих веществ V 
daf

=30–26%; толщина пластиче-

ского слоя  =9–11 мм; крепость угля f=1,1 ед.; природная газонос-

ность Хпр = 8–17,9 м
3
 / т.с.б. м.; 

глубина разработки Н,м составляла от минус 500 м до минус 675 

м. Следует отметить, что у Котлинского надвига наблюдается по-

вышенная изменчивость в залегании углепородного массива, где  

a=30–40. В блоках № 6 и № 8 пласт d4 отнесен к опасным по выбро-

сам угля и газа. В блоке № 10 по пласту d4. измерения проводились в 
следующих подготовительных выработках: вентиляционный штрек 

1-й южной лавы; 3-й, 4-й, 5-й южные конвейерные штреки; вентиля-

ционный ходок 1-й северной лавы. В результате выполненных 

шахтных измерений было установлено квазипериодическое чередо-

вание участков с повышенными и пониженными значениями пара-

метров: а) суммарных значений начальной скорости газовыделения 

из шпуров – Ʃ g нач, л/мин; б) коэффициентов выбросоопасности 

угольного пласта - Кв , [2, 3]. 

Очистные выработки. В работе Канлыбаевой Ж. М. [4] приве-

дены результаты выполненных фундаментальных шахтных экспе-

риментальных исследований, в результате которых были установле-

ны при работе лавы факты поднятия над пластом основной кровли 

впереди зоны опорного давления. 



 138 

Шахтные экспериментальные исследования, выполненные в 

условиях шахты им. Героев Космоса ПО «Павлоградуголь», показа-

ли, что впереди действующей лавы образуются перемещающиеся 

зоны разгрузки и пригрузки, кроме того наблюдается чередование 

зон разрыхленных и уплотненных пород [2]. Согласно данным д.т.н. 

Гавриленко Ю.Н. (1997 г.) в зонах разрывных геологических нару-

шений наблюдаются скачкообразные сдвижения горного массива, в 

результате этого разрабатываемый угольный пласт испытывает ди-

намические пригрузки. 
На периодические сдвижения пород кровли при проведении лав 

указывали исследователи: А.А. Орлов, В.Ю. Сетков, С.Г. Баранов 
(1976 г.); И.Л. Черняк, В.Е. Зайденварг (1993 г.); И.Л. Черняк, С.А. 
Ярунин (1995 г.); В открытии № 188 (2008 г., авторы: В.Я. Кириченко, 
Е.Л. Звягильский, А.В. Левшин и др.) указывается на волнообразное 
изменение электросопротивления вмещающих пород под влиянием 
образования перемещающихся зон разгрузки и пригрузки впереди 
проводимой лавы. 

В результате выполненных исследований Полевщиков Г.Я., Ко-
зырева Е.Н., Писаренко М.В. (2001 г.) установили волнообразные из-
менения метанообильности высокопроизводительных выемочных 
участков, которые обусловлены периодическими сдвижениями пород 
основной кровли. 

Обзор литературы показал, что особенности процесса сдвижения 
подрабатываемого массива горных пород зависят от ряда следующих 
параметров: 

глубины ведения горных работ-Н, м; мощностей, углов падения 
и крепости угольного пласта и вмещающих пород; степени влажно-
сти, трещиноватости и нарушенности угольного пласта и вмещаю-
щих пород; структурно-тектонического и структурно-литоло-
гического строения углепородного массива, степени метаморфизма 
углей, степени катагенеза вмещающих пород, характера сдвижения 
горного массива (плавный, скачкообразный); углов сдвижения гор-
ного массива и т. д. Из работы [5] следует, что геомеханические 
процессы оказывают непосредственное воздействие на прилегаю-
щую к лаве призабойную часть угольного массива и влияют на фор-
мирование величин зоны отжима, максимума опорного давления и 
определяют расстояние до максимума опорного давления. Согласно 
[5], с учетом сводообразования при движении очистного забоя, рас-
четные значения изменения напряжений и газоносности в угольном 
пласте имеют волнообразный характер. 
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В работе [6] указывается, что впереди действующей лавы за счет 
изгиба труднообрушаемой кровли в призабойной части выбросо-
опасного угольного пласта образуется зона пониженного горного 
давления и происходит образование в ней «газового мешка». При 
вторичных посадках горного массива возникают знакопеременные 
колебания основной кровли впереди очистного забоя, которые вы-
зывают усиление метаноотдачи угля и рост газового давления в пла-
сте впереди лавы. В призабойной части угольного массива в лавах  
при работе комбайнов наблюдается рост давления газа, на это явле-
ние указывают в свих работах Карагодин Л.Н., Розанцев Е.С., Пет-
росян А.Э. и др. 

Шахтные экспериментальные работы были выполнены Н.Е. Во-
лошиным в условиях угольного пласта h8 «Прасковиевский» на шах-

те № 7/8 им. М. И. Калинина, ПО «Донецкуголь», которые зафикси-
ровали скачки давления газа, возникающие в призабойной части 
лавы при работе комбайна [2]. 

В результате выполненных шахтных экспериментальных иссле-
дований на шахтах Донецко-Макеевского геолого-промышленного 
района были установлены волнообразные изменения впереди выра-
боток  следующих показателей: 1) для лав - g нач, л/мин;  Хпр ; кон-
центрация гелия в скважинах, Не, %; 

2) для подготовительных выработок - g нач, л/мин; концентрация 
гелия в скважинах, Не, %; температура угля, измеряемая в скважи-

нах –Т уг
 
[2]. 

Выводы. Выполненный обзор литературы, обобщение экспери-
ментальных данных и опыта ведения горных работ в сложных гор-
но-геологических условиях на шахтах Донбасса позволили: 1) уста-
новить сложный волнообразный характер изменения напряжений и 
газоносности пластов  в призабойной части проводимых подготови-
тельных и очистных выработок; 2) определить новое перспективное 
направление шахтных экспериментальных исследований: геомеха-
ническая газотермодинамика газоносных нарушенных угольных 
пластов. Указанное направление необходимо развивать с целью 
дальнейшего повышения уровня безопасного ведения горных работ 
на больших глубинах. 
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ВНУТРЕННИЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 

В ГОРНЫХ ПОРОДАХ В НИЗКОЧАСТОТНОМ ДИАПАЗОНЕ 

Салюков В.С. 

НИТУ МИСИС, г. Москва 

Научная проблема, на решение которой направлена данная рабо-
та, относится к области исследования внутренних механических по-
терь в горных породах и закономерностей их изменения при цикли-
ческих деформациях и нагружениях различной длительности, 
частоты и интенсивности. При механических испытаниях горных 
пород традиционно исследуются модули упругости, деформаций и 
сдвига, а также коэффициенты поперечного расширения и Пуассона. 
Внутренние механические потери оцениваются либо добротностью 
Q, либо обратной величиной - коэффициентом механических потерь 
Q

-1
. В горных породах они проявляют себя при циклических нагруз-

ках, возникающих в результате землетрясений, взрывных работ или 
воздействий различных машин [1, 2, 3], приводящих к усталостным 
явлениям и последующему разрушению. Усталостные свойства гор-
ных материалов обычно изучаются с помощью циклических испы-
таний на нагрузку–разгрузку, а развитие деформации и повреждений 
отражает их характеристики ослабления [4, 5, 6]. Изучение уста-
лостных свойств и механизма разрушения горных пород, которое 
характеризуется коэффициентом Q

-1
, имеет решающее значение для 

прогнозирования долгосрочной устойчивости горных инженерных 
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сооружений. Данное исследование предусматривает определение 
потерь в зависимости от частоты механических воздействий. Одной 
из моделей описания такой зависимости является Рэлеевская модель, 
которая учитывает две составляющие. Одна из них характеризует 
рост потерь при увеличении частоты воздействия. Вторая составля-
ющая характеризует их возрастание при уменьшении частоты. Ме-
ханические потери в горных породах при низкочастотных периоди-
ческих воздействиях изучены недостаточно. 

Целью исследования является выявление закономерностей из-
менения коэффициента потерь Q

-1
 в низкочастотной области перио-

дических воздействий для различных горных пород. 
Решаемые задачи: 
– оценка коэффициента потерь в различных горных породах при 

их циклическом нагружении в низкочастотной области 0,01–1 Гц; 
– установление связей коэффициента потерь с частотой цикли-

ческой нагрузки. 
В экспериментах использовались образцы габбро и долерита в 

форме прямоугольного параллелепипеда размерами 120х40х40 мм. 
Образцы циклически нагружались при изгибе по трехточечной схеме 
на прессе в заданном режиме деформирования. Испытания проводи-
лись с использованием специально разработанного приспособления 
для циклических нагружений по рекомендациям ISRM, позволяющего 
минимизировать трение в опорах, а также измерять прогиб непосред-
ственно на образцах. Нагрузка измерялась тензометрическим дина-
мометром, а прогиб баки – LVDT–преобразователями. Также до и по-
сле испытаний измерялась скорость продольных и поперечных волн в 
образцах. Для планирования экспериментов, а также для интерпрета-
ции их результатов проводилось моделирование методом конечных 
экспериментов в среде COMSOL Multiphysics всего процесса дефор-
мирования образца. Механические потери в образце задавались с по-
мощью коэффициентов Рэлеевской модели, которые могут быть вы-
ражены через степень демпфирования ξ на частоте f: 

1
2 ,

2 2

dM
dK

f
f

 
    

   
 

где ξ – степень демпфирования на частоте f; αdM, βdK – коэффици-
енты, характеризующие обратно и прямо пропорциональную зависи-
мости затухания от частоты соответственно. Для данного случая ко-
эффициент βdK приравнивается нулю, а затухание в низкочастотной 
области задавалось коэффициентом αdM. Коэффициент ξ связан в 
свою очередь с Q

–1
 [7]. 
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Образец нагружался с заданной скоростью до значения 0.2 МПа, 
после чего происходила циклическая нагрузка в диапазоне 
от 0.2 МПа до 0.3 МПа (8 циклов), далее образец нагружался до зна-
чения 0.4 МПа, после чего происходила циклическая нагрузка в диа-
пазоне от 0.4 МПа до 0.5 МПа (8 циклов). Скорости нагружения об-
разцов составляли: 0.05, 0.075, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 мм/мин. В 
результате были получены гистерезисные петли для каждого образ-
ца на каждой скорости нагружения. 

Коэффициент потерь оценивался через петли гистерезиса [8]. В 
результате было установлено, что с увеличением частоты цикличе-
ской нагрузки уменьшается коэффициента потерь. 
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НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРАНУЛИТОВ 

С УГЛЕРОДНЫМИ КОМПОНЕНТАМИ 

Франтов А.Е., Мингазов Р.Я., Никитин Г.Б.
 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Аннотация. В работе исследована морфология порошков гра-
фена и кокса, экспериментально определена чувствительность к уда-
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ру модельного состава гранулита с добавками графеновых порошков 
RG-S и RG-T. На основании сравнения показателей чувствительно-
сти к удару гранулитов с добавками углеродных материалов сделано 
предположение о механизме снижения чувствительности к удару 
гранулитов при использовании графеновых порошков. 

Ключевые слова. Графен, кокс, гранулиты, чувствительность к 

механическим воздействиям, взрывные работы. 

Введение. 

Графеновые наноматериалы находят широкое применение в раз-

личных отраслях промышленности. В обзорах и трудах конферен-

ций [1-3] показаны области применения таких материалов: это кос-

монавтика, энергетика, электроника, медицина, строительство, спорт 

и другие отрасли. В космонавтике применение графеновых нанома-

териалов способствует возможности изменения трибологических 

свойств материалов [4]. При использовании в строительной отрасли, 

в нефтедобыче и нефтепереработке добавки графеновых частиц мо-

дифицируют свойства материалов. В строительстве при изготовле-

нии бетона графен способствует повышению трещиностойкости [5]. 

Введение в углеводороды способствует самоструктурированию гра-

феновых пластин [6], что оказывает влияние на вязкость, смачивае-

мость и другие свойства углеводородных материалов. В консистент-

ных смазках графеновые наноматериалы влияют на реологические 

свойства смазок [7]. В баллиститных порохах углеродные материалы 

могут выступать катализаторами горения [8]. 

При переработке автомобильных шин способом «флеш»-

технологии осуществляется получение графена, который может 

быть использован в качестве твердой горючей добавки в рецептуре 

простейших взрывчатых веществ (гранулитов). Настоящая статья 

направлена на изучение влияния графеновых материалов на взрыв-

чатые свойства - гранулитов. 

Экспериментальная часть. 
Образцы графена RG-S и RG-T были получены от научно-

производственной компании Русграфен. Исследование формы и 

структуры частиц графена проводилось в «Центре изучения природ-

ного вещества при комплексном освоении недр» ИПКОН РАН с ис-
пользованием сканирующего электронного микроскопа Jeol 6610LV. 

Подготовленные к исследованию пробы размещались на алюминие-

вом столике с закреплением на нем двухсторонним скотчем (рис. 1). 
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Полученные методом электронной микроскопии снимки при разном 

увеличении представлены на рисунках 2а и 2б. 

 

Рис. 1. Размещение пробы 

графена на алюминиевом столике 

 

а) 

  
б) 

  
Рис. 2. Образцы микрочастиц графена RG-S (а) и RG-T (б) 

При увеличении х800 (рис. 2а) видно, что графен RG-S состоит из 

мелкодисперсных частиц неправильной формы, сильно различающие-

ся по размеру, от довольно крупных частиц до мелких, игловидных. 

Кристаллы аморфны, мелкокристаллические и хлопьеобразные. Кри-

сталлы различно ориентированы, не имеют четкой структуры. При 

увеличении х2200 выделяется мелкодисперсный материал, слоистый 

различно ориентированный, неправильной формы. Видны хлопьевид-

ные частичны, от целых крупных кусков до мелких, игловидных кри-

сталлов. Кристаллы не имеют четкой структуры. 

На образце графена RG-T при увеличении х200 (рис. 2б) выделя-

ется мелкодисперсный материал, от маленьких округлых частиц до 

крупных кусков неправильной формы. Частицы явно слоисты, по-

верхность рассечена трещинами. Структура аморфна, не имеют чет-
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кой направленности. При увеличении х1300 явно проявляется слои-

стый вид. Усиливаются различия по форме, от округлых до чешуй-

чатых частиц. Структура аморфна, не имеют четкой направленности, 

кристаллы мелкодисперсные. 

Исследования взрывчатых свойств гранулитов с добавками гра-

феновых наноматериалов (испытания на чувствительность к удару) 

проводились в РХТУ им. Д.И. Менделеева (Соглашение о сотрудни-

честве № 11.08-С-1.0-3914/2021 от 11.10. 2021 г. между РХТУ им. 

Д.И. Менделеева и ИПКОН РАН). Модельные составы гранулита 

имели соотношения компонентов (в массовых частях): кристалличе-

ский окислитель (0,95) – жидкий нефтепродукт (0–0,05) – графено-

вый порошок (0–0,05). Использовались графеновые порошки RG-S и 

RG-T. Испытания на чувствительность к удару проводились в соот-

ветствии с методическими положениями ГОСТ 4545-88 в приборе 

№1. Испытания включали три серии по 25 ударов в каждой серии. 

Для всех исследованных составов частость взрывов в приборе №1 с 

грузом 10 кг составила 0%. 

Обсуждение результатов. 

Как показывает описание графеновых порошков RG-S и RG-T, 

образцы различаются по размеру и форме частиц. Сравнение с фото-

снимками, представленными на сайте [5], показывает некоторые 

различия. Исследуемый графеновый порошок RG-S отличается фор-

мой частиц и кристаллов. Частицы имеют острые контуры, прояв-

ляются более четкие черты кристаллов и явная слоистость. При 

этом, сравниваемые порошки близки по разнице в размерах частиц, 

схожи по содержанию мелких, игловидных частиц. Исследуемый 

графеновый порошок RG-T также имеет отличия в форме частиц и 

кристаллов. В частицах более выражены острые контуры и прояв-

ляются признаки слоистости. 

В рамках проведенных исследований не установлено влияние 

различий гранулометрических характеристик и структуры графено-

вых порошков RG-S и RG-T на чувствительность к механическим 

воздействиям при их использовании в рецептуре гранулитов в каче-

стве добавки к жидким углеводородам. 

Результаты испытаний на чувствительность к удару гранулитов 
с добавками графеновых порошков уместно сравнить с аналогичны-

ми испытаниями при использовании других углеродных материалов. 

Примером такого материала является кокс, имеющий содержание 

углерода порядка 95-97%. В работе [9] показано, что для гранулита  
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с добавками коксовой мелочи при испытаниях на чувствительность 

к удару в приборе №1 частость взрывов составила 32%. 

Для анализа показателей чувствительности к механическим воз-

действиям гранулитов с разными углеродными добавками были до-

полнительно исследованы физико-механические свойства образцов 

коксовой мелочи. Коксовая мелочь была представлена порошковым 

материалом с гранулами темно-серого цвета. На фотоснимках (рис. 

3) показан вид частиц. 

а)  б)  
Рис. 3. Фото образцов коксовой мелочи 

Как видно при увеличении х130, образец коксового порошка (рис. 

3а) состоит из мелкодисперсных частиц, округлых форм, сильно раз-

личающихся по размеру. Наблюдаются вкрапления мельчайших ча-

стичек кокса. Крупные частицы трещиноваты, не слоисты, аморфны. 

В кусках отмечаются крупные трещины, поверхность содержит боль-

шое количество бугристых частиц. Не имеет четкой структуры. Ча-

стицы отличаются отсутствием острых граней и значительным скруг-

лением. Увеличение х1800 позволяет подтвердить, что кристаллы 

(рис. 3б) аморфны и не имеют четкой структуры. Заметны мелкие ча-

стицы неопределенной формы. Наблюдаются крупные трещины. За-

метна слоистость, не имеющая четкой направленности. 

Гранулометрический состав порошкового образца (коксовой ме-

лочи) имел содержание по фракциям: -2,5+1,0 - 8,5%; -1,0+0,5 – 

52,3%; -0,5+0,063 – 39%; -0,063 - 0,2%. Порошок был представлен 

частицами различных геометрических форм: прямоугольник, трапе-

ция, треугольник. Коэффициенты анизодиаметричности (dmax/dmin) 

частиц порошкового материала составлял 1,4-3,5. 

Таким образом, для материалов одинаковой химической природы 
(углеродный материал) - графенового порошка и коксовой мелочи 

показано различие в форме, размерах частиц и других показателях 

порошкового материала. На наш взгляд, имеющиеся различия физико-

механических характеристик исследованных материалов (графеновых 
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порошков и коксовой мелочи), как компонентов рецептурного состава 

гранулита, оказывают влияние на взрывчатые свойства и чувстви-

тельность к удару. 

Выводы. 

На основании анализа опубликованных работ и проведенных 

нами исследований графеновых порошков и коксовой мелочи, мож-

но предположить, что механизмом изменения чувствительности гра-

нулита к механическим воздействиям (чувствительности к удару) 

является созданием защитного слоя по контактной поверхности кри-

сталлического окислителя при использовании графенового порошка, 

приводящее к снижению коэффициента трения. 

Полученное описание графеновых порошков RG-S и RG-T очер-

чивает некоторые различия характеристик порошков (форма и раз-

мер частиц, слоистость, структура) по сравнению с материалами, 

представленными на сайте Русграфен [5]. 

Научная новизна исследований позволяет использовать полу-

ченные результаты в формировании прогнозной концепции для ре-

шения различных горнотехнических задач с взрывными процессами 

[10] для увеличения эффективности смесей аммиачной селитры с 

горючими углеродными добавками. 
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА ДЛЯ 

НАБЛЮДЕНИЙ ЗА СДВИЖЕНИЕМ ЗЕМНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

Кулибаба С.Б., Силевич А.С.
 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Инструментальные наблюдения за сдвижением земной поверх-

ности при подземной разработке угольных месторождения являются 

одним из основных источников информации о геомеханических 

https://www.rusgraphene.ru/
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процессах, протекающих в подрабатываемом горном массиве. Одна-

ко традиционные методы измерения его параметров по тем или 

иным причинам не всегда применимы на практике. Например, от-

сутствие возможности закладки опорных реперов наблюдательных 

станций на неподрабатываемой территории может существенно по-

влиять на точность полученных результатов полевых измерений. 

Кроме того, маркшейдерские измерения в условиях труднодоступ-

ных территорий либо вообще невозможны, либо их результаты отя-

гощены большими погрешностями. 

Фотограмметрический метод, позволяющий избежать указанных 

недостатков, основан на использовании серии изображений для извле-

чения геометрической информации об объектах земной поверхности. 

Применение геометрических принципов и алгоритмов позволяет сфор-

мировать высоко детализированное изображение земной поверхности и 

цифровую модель рельефа. Доступность в настоящее время БПЛА, а 

также развитие методов дистанционного зондирования существенно 

расширяют возможности и сферы применения аэрофотосъемки. Иссле-

дования, проводимые в данной области [0,0], показывают, что этот ме-

тод успешно применяется для наблюдения за сдвижением земной по-

верхности при открытых разработках месторождений. 

Оценим применимость фотограмметрического метода для 

наблюдений за оседаниями земной поверхности при подземной раз-

работке угольных месторождений. Для этого сравним результаты 

измерений оседаний, полученных с помощью данного метода, с про-

гнозными величинами в условиях АО «СУЭК-Кузбасс». 

Для выполнения исследования нами было проанализировано не-

сколько программных продуктов, и выбран наиболее удобный – 

QGIS, который распространяется бесплатно и имеет большое коли-

чество различных дополнительных модулей. В результате фото-

грамметрической обработки был сформирован комплект материа-

лов: ортофотоплан (визуальное ортотрансформированое 

изображение территории) и цифровая модель местности в виде раст-

рового изображения. Для оценки мульды сдвижения были обработа-

ны временные ряды за период 2019-2022 гг. Аэрофотосъемка прово-

дилась два раза в год – весной (апрель-май) и осенью (октябрь). 

Величины оседаний земной поверхности вычислялись путем опре-

деления разности между соответствующими высотными отметками 
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рельефа местности в каждой из экспериментальных точек на разные 

даты измерений. 

На рис. 1 показан участок плана горных работ лавы 2460 по пла-

сту Болдыревский шахты им. С. М. Кирова, а на рис. 2 – графики 

оседаний земной поверхности по одному из шести эксперименталь-

ных профилей – профилю IV, за период с апреля 2019 г. по апрель 

2020 г. 

 

Рис. 1. План 

горных работ пласта 

Болдыревский 

 

 
Рис. 2. Графики оседания земной поверхности по профилю IV 

Из сравнения графиков прогнозируемых оседаний, рассчитан-

ным по методике [0], с измеренными величинами можно видеть, что 

несмотря на то, что значение последних в 1,35-1,40 раза выше, фор-

ма мульды сдвижения сохраняется. Ранее нами уже публиковались 

результаты исследований [0, 0], где такой же эффект в подобных 

условиях уже фиксировался. Причиной ошибки второго рода, кото-

рую мы здесь наблюдаем, является несоответствие методики про-

гноза [0] современным условиям разработки угольных пластов. 



 151 

С целью оценки соответствия измеренных оседаний скорректи-

рованным прогнозным, введем коэффициент в ожидаемые оседания, 

равный 1,4. Кривая, полученная таким образом, также показана на 

графике (см. рис. 2). Очевидно, что она более точно и правдоподоб-

но описывает распределение измеренных оседаний, даже несмотря 

на довольно большой их разброс (шум) относительно скорректиро-

ванных прогнозных. 

Таким образом, по результатам проведенных исследований 

можно заключить следующее. Фотограмметрический метод вполне 

применим для наблюдений за сдвижением подрабатываемой земной 

поверхности. Несомненным его преимуществом по сравнению с 

традиционным методом инструментальных наблюдений является 

возможность его применения на территориях, где закладка профиль-

ных линий реперов типовых и специальных наблюдательных стан-

ций, а также маркшейдерские измерения на них, затруднены (слож-

ный мезорельеф, заболоченный участки местности и т. п.). В то же 

время, данный метод нуждается в некоторой корректировке и усо-

вершенствовании с целью повышения точности определения пара-

метров процесса сдвижения земной поверхности. 
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УДК 622.834 

ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 

ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ДОНБАССА 

Антипенко А.В. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

Интенсивная добыча угля на территории Донбасса, имеет целый 

спектр негативных последствий, с которыми регион будет сталки-

ваться на протяжении еще не одного десятилетия. Таковой, к приме-

ру, является проблема горных выработок, имеющих выход на зем-

ную поверхность. С 20-х гг. XVIII века на территории Донбасса в 

общей сложности работало свыше 2,5 тысяч шахт, преимущественно 

на глубинах до 200 м [1]. За это время с земной поверхности были 

пройдены тысячи горных выработок. При этом, посчитать даже 

примерное количество таких выработок не представляется возмож-

ным, во многом из-за того, что значительная часть горно-

графической документации по старым горным работам была безвоз-

вратно утеряна. На данный момент, по имеющейся документации, а 

также в результате обследований горных отводов шахт (в том числе 

и ликвидированных) и опросов местных жителей, на территории 

Донбасса достоверно установлено местонахождение свыше 13 тысяч 

горных выработок, имеющих выход на земную поверхность. 

Старые горные выработки, имеющие выход на земную поверх-

ность и горные работы на малых глубинах, могут представлять 

опасность для земной поверхности даже спустя десятилетия после 

окончания горных работ. Во-первых, в ликвидированных горных 

выработках имеют место случаи длительной усадки закладочного 

материала, вплоть до 40% от первоначальной высоты в течение 

40-50 лет [2]. Это приводит к образованию пустот в массиве, а в 

дальнейшем может повлечь за собой обрушение свода пустоты с 

последующим повреждением земной поверхности. Немаловажную 

роль играет и качество выполнения ликвидационных работ. Так, в 

результате незаконного вскрытия наклонного ствола шахты «Игна-

тьевская» и последующей некачественной ликвидации в 2008 г., 

спустя 10 лет произошел провал почвы на территории частного до-

мовладения (см. рис. 1). Во-вторых, в связи с нарушением гидроди-

намического режима подземных вод, вызванного затоплением 

угольных предприятий, оказавшихся нерентабельными или постра-

давших от боевых действий, вновь активизировались процессы 
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сдвижения в массиве горных пород. Это привело к самоликвидации 

пустот и старых горных выработок с последующим повреждением 

земной поверхности, вплоть до образования провалов [3]. 

Поскольку многие населенные пункты Донбасса образовывались 

вокруг угледобывающих предприятий, то их территории в значи-

тельной степени подработаны, а зачастую подработаны многократно 

и на различных глубинах. Поэтому, от правильной оценки вероятно-

сти и времени возникновения провала зависит своевременность при-

нятия мер по минимизации вреда наносимому зданиям, сооружени-

ям и другим объектам земной поверхности. 

 
Рис. 1. Провал почвы над наклонным стволом шахты «Игнатьевская» 

В условиях нехватки достоверной информации о горно-

геологических и горно-технических условиях в которых находятся 

горные выработки, наиболее рациональным представляется исполь-

зование методов искусственного интеллекта для прогноза рисков 

повреждения земной поверхности. 

Для этого, на первом этапе создания системы прогноза была 

сформирована база данных горно-геологических и горно-технических 

условий, при которых происходили повреждения земной поверхно-

сти. В этой базе данных собраны основные факторы, по которым и 

будет осуществляться прогноз. К таковым, например относятся: год 

ликвидации горной выработки, ее размеры, глубина и угол наклона. 

Также, учтены вид, время образования и параметры повреждений 

земной поверхности (рисунок 2). 
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Так, на полях 42 шахт четырех угленосных районов было обна-

ружено свыше 200 случаев повреждения земной поверхности, про-

изошедших преимущественно за последние 15 лет. 

 
Рис. 2. Фрагмент таблицы по шахте им. Ю.А. Гагарина из базы данных 

горно-технических и горно-геологических условий повреждения земной 

поверхности 

Полученные данные в дальнейшем будут использованы для 

формирования системы прогноза рисков повреждения земной по-

верхности. Данные предполагается группировать по степени их точ-

ности и достоверности, после чего наиболее достоверные данные 

будут использованы для «тренировки» системы, а данные с меньшей 

степенью достоверности будут служить для проверки системы. 
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ГАЗОНОСНОСТЬ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
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ИПКОН РАН, г. Москва 

Проблема обеспечения безопасного ведения добычных работ по 

газовому фактору возникает при разработке как рудных, так и 

год.ликвид. параметры глубина угол дата обсл. размеры глубина информация

Наклонный ствол № 3 "бис" 

пл.l 8
1 1993 2,6х2,4 м 533 м 63 26.03.2019 г. 2,1х1,3 м 1,1 м Проседание почвы

Ствол № 19 (шахты № 19-20) 1993 3,9x2,9 м 441 м 90 26.03.2019 г. 1,8х1,6  м 0,8 м Проседание почвы

Ствол № 20 (шахты № 19-20) 1993 3,4х2,5 м 441 м 90 26.03.2019 г. 1,5х1,4 м 1,2 м Проседание почвы

Шурф пласта l 7
в
 (работы шахты 

"София")
1938 2,4х2,2 м 40 м 63 26.03.2019 г. 2,4х3,6 м 8,0 м Провал почвы

Наименование выработки
Информация о выработке Повреждение земной поверхности

Шахта им Ю. А. Гагарина (г. Горловка)



 155 

 нерудных месторождений. Вопросами газовыделения занимаются 

многие ученые [1-2] 

Для прогноза газоносности при разработке рудных месторожде-

ний необходимо учитывать большое количество различных факторов, 

обуславливающих распределение газов и их проявления в рудниках. 

В России значительные выделения горючих газов имеют место в 

апатитовых (Хибины), алмазных (Якутия) рудниках, а также рудни-

ках цветных металлов Норильска, Северного Кавказа (Уруп и др.), 

Магадана, и других. За рубежом такие газопроявления отмечаются в 

золотых (Казахстан, ЮАР), серных и урановых (Узбекистан), поли-

металлических рудниках (Канады) и др. Поступления углекислого 

газа в горные выработки наблюдаются в некоторых рудниках Забай-

калья (Балей, Тасеевский), железорудных Кривого Рога и Румынии 

(месторождение Харфита) [3]. 

Природные газы в горных выработках, могут выделяться как 

непосредственно из полезного ископаемого, так и из трещин и поло-

стей во вмещающих породах. В горных выработках, согласно [4] 

возможны четыре вида газовыделения: 1) из полезного ископаемого 

(имеет важное значение для угольных шахт), 2) слабый фильтраци-

онный ток со стенок выработок, 3) свободные выделения суфлярно-

го типа и 4) быстрый процесс дегазации разрушенной взрывом по-

роды. Последние три вида являются основными для рудников. 

Также различен состав газа. Для угольных месторождений осно-

ву газовыделения составляет метан, в небольших количествах  мо-

жет содержаться азот и углекислый газ. В ряде случаев отмечают 

водород, тяжелые газообразные углеводороды и сероводород. 

Отличительной чертой газов каменных солей, особенно пластов 

карналлита и сильвинита, является иногда наличие повышенных ко-

личеств водорода и азота. В состав газов входят: азот (47,6-74,4%), 

метан (12,1-43,4%), тяжелые углеводороды (0,183-14,6%), водород 

(8,7%), углекислый газ (0,077%), кислород (0,6%), тяжелые инерт-

ные газы (0,078-0,218%)и легкие инертные газы (0,001-0,009%). 

Газы метаморфических пород характеризуются весьма разнооб-

разным составом, который обусловлен как величиной температурно-

го воздействия, так и вещественным составом вмещающих пород. В 
составе природных газов метаморфических пород преобладают азот 

и углекислый газ, содержание которых в ряде случаев достигает 

95-99%. Большие количества углекислого газа характерны для 

метаморфизованных карбонатных пород. В газах метаморфизован-
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ных эффузивов обычно преобладает азот. В газах метаморфизован-

ных осадочных пород, содержащих органическое вещество, кроме 

азота и углекислого газа присутствуют метан (до 40%), тяжелые уг-

леводородные газы (до 10%) и водород. Максимальные количества 

последнего (в отдельных случаях до 50~60%) отмечаются вблизи 

контактов осадочных пород с интрузивными телами. Небольшое 

количество водорода (первые единицы процента, редко большие) 

содержится в метаморфизованных эффузивных породах, гнейсах и 

кварцитах. Для всех метаморфических пород характерно наличие 

небольшого количества сероводорода. В отдельных случаях в газах 

метаморфических пород была установлена окись углерода. В виде 

примеси в них присутствуют редкие газы. 

Вулканические газы представляют собой пары воды, составля-

ющие более 90% общего количества газообразных продуктов, угле-

кислый газ, азот, окись углерода, водород, сероводород, окислы се-

ры, галоиды и их водородные соединения, аммиак, хлористый 

аммоний, борная и мышьяковистая кислоты, хлориды, фториды и 

сульфиды металлов. Иногда в вулканических газах содержится не-

большое количество углеводородов (в основном метана), в виде 

примесей установлены редкие газы. Углекислый газ является основ-

ным компонентом газов на всех стадиях вулканической деятельно-

сти. Водород более характерен для высокотемпературных вулкани-

ческих газов, где его содержание иногда достигает 40% (Ключевская 

сопка). Содержание сероводорода доходит до 20%. Сернистый газ 

встречается почти в таких же концентрациях, но характерен для бо-

лее высокотемпературных газов. Распространение метана в вулкани-

ческих газах весьма неравномерное, а в ряде случаев он вообще от-

сутствует. Содержание его чаще всего не превышает 1,0%. 

Образование месторождений полезных ископаемых – это слож-

ные и разнообразные геологические процессы, при которых проис-

ходит формирование и миграция газов. 

Обобщение данных по изучению газового фактора позволили 

установить закономерности приуроченности, состава, характера и 

интенсивности выделений природных газов при их освоении [5]: 

- газопроявления на месторождениях и в рудниках происходят 
не повсеместно, а лишь в пределах локальных участков или горизон-

тов, содержащих газы или газированные жидкости, и отмечаются, 

как правило, при работах первой очереди: бурение скважин, шпуров, 

проходка выработок; 
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- состав выделяющихся газов определяется типом коллектора: на 

газонефтеносных и угленосных рудных месторождениях они пред-

ставлены углеводородами с преобладанием метана и примесями азо-

та и водорода; в начальный период газопроявлений содержание во-

дорода бывает высоким; 

- при бурении разведочных и опережающих скважин на рудога-

зонефтеводоносных месторождениях (особенно на территории рас-

пространения покровной толщи многолетнемерзлых пород) проис-

ходят фонтанные флюидопроявления при вскрытии коллекторов с 

начальным дебитом взрывоопасных газов до 100 тыс. м
3
/сут и высо-

ким содержанием Н2; 

- в рудниках наблюдаются практически все возможные формы 

газовыделений: быстрая дегазация разрушенных при отбойке горной 

массы и гидратов: газовые струи, включая суфляры; истечение через 

обнаженные поверхности пород, в том числе содержащих газогидра-

ты; газоотдача жидкостей; выбросы газов, а также газов и жидко-

стей; выбросы газов, углей и пород; характер газовыделений опре-

деляется типом коллектора и видом его насыщения; 

- интенсивность газовыделений изменяется в широком диапа-

зоне: газообильность рудников колеблется от 40–80 м
3
/сут до 30–42 

тыс. м
3
/сут. Наиболее значительны дебиты газов на месторождениях 

с многофазовым флюидонасышением, связанных с угле- и нефтега-

зоносными отложениями (при выбросах до 30–42 тыс. м
3
/сут, при 

обычных выделениях 1,5–8,0 тыс. м
3
/сут); 

- не отмечается зависимости газообильности рудников от их 

производительности. 
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Abstract: Taking Donghuantuo Mine in China as the engineering 

background, this paper compares the influence of different mining face 

lengths when recover isolated island coal pillar on the stability of the un-

derlying roadway by numerical method, and the reasonable mining face 

length is finally determined. 
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1. Introduction 

In the mining of close-distance coal seams, the high stress concentra-

tion of overlying isolated island coal pillar brings greater challenges to 

the surrounding rock control of underlying roadway 
[1-2]

. It is an effective 

way to relieve high stress by arranging mining face to recover isolated 

island coal pillar, but different mining face lengths have different effects. 

Therefore, it is necessary to determine the reasonable mining face length 

of recovering isolated island coal pillar. In this paper, taking -480m main 

haulage roadway and its overlying isolated island coal pillar as the re-

search object, the ground pressure behaviors of different overlying isolat-

ed island coal pillar mining face lengths are simulated and compared by 

numerical software, so as to determine the reasonable isolated island coal 

pillar mining face length. 

2. Study site 

Donghuantuo Mine is located in Tangshan City, Hebei Province, east 

of China. As presented in Fig. 1, the section pillar forms an isolated is-

land pillar after the mining in 2087 and 2089 faces. The -480m main 

haulage roadway is located below the isolated island pillar, with a vertical 

distance of 47m. The inclined length of the isolated island pillar is 105 m, 

the average thickness is 3.3 m, and the inclination angle is 20°. As pre-

sented in Fig. 2(a), under the influence of overlying isolated island coal 

pillar, the shotcrete layer on the roof surface of -480 m main haulage 
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roadway falls. Meanwhile, as presented in Fig. 2(b), the heaving floor 

makes the track unable to be used normally. In addition, as presented in 

Fig. 2(b), the surrounding rock in the shallow part of the roof is broken 

seriously, and the integrity of the surrounding rock becomes better with 

the development in depth. 

 

Fig. 1. Location of isolated coal 

pillar and underlying roadway 
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Fig. 2. Damage of -480m main haulage roadway 

3. Numerical simulation 
Through FLAC3D software, the influence of overlying isolated is-

land coal pillar mining face length on the -480m main haulage roadway is 

simulated, Fig. 3 to Fig. 6 present the numerical results. Affected by the 

superposition of abutment pressures, the isolated island coal pillar has 

high stress concentration after the mining of 2087 and the 2089 faces. 

Moreover, the high stress of the coal pillar is transferred to the floor stra-

ta, so that the -480 m main haulage roadway is also in the high stress in-

fluence area. The pressure relief effect of isolated coal pillar mining is 

obvious. With the increase of mining face length, the stress and displace-

ment of the roof and floor of the -480 m main haulage roadway gradually 

decrease. At the same time, the damage range of plastic zone in -480 m 

main haulage roadway also decreases. When the length of the overlying 

isolated island coal pillar mining face is increased to 100 m, the dis-

placement of the -480 m main haulage roadway and the damage range of 

the plastic zone are small, which shows that leaving small coal pillars in 

the overlying isolated island coal pillar mining face can effectively 
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alleviate the stress concentration and thus reduce the impact on the under-

lying roadway. 

 
Fig. 3. Stress nephogram 

 

  

Fig. 4. Stress statistics Fig. 5.  Displacement statistics 

 

 
Fig. 6. Plastic zone nephogram 

4. Conclusion 
The high stress concentration caused by the overlying isolated island 

coal pillar will seriously damage the underlying roadway. Arranging the 

mining face to recover the isolated island coal pillar can not only improve 

the coal recovery rate, but also release the high stress of the isolated is-

land coal pillar, thus reducing the damage to the underlying roadway. The 

longer the mining face is, the better the pressure relief effect will be. 
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ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ГОРНОЙ МАССЫ, 
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Брухавецкая А.О.
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Оценка качества дробления горной массы является основным по-

казателем произведенных буровзрывных работ. При правильной трак-

товке результатов гранулометрического состава можно оценить, 

насколько прогнозируемые параметры отличаются от фактически по-

лученных [1]. При производстве взрывных работ передовые горнодо-

бывающие предприятия уделяют особое внимание на полученные 

показатели фрагментации, так как повышенный выход негабарита или 

наоборот, переизмельчение горной массы может сигнализировать об 

ошибках или сбое технологического процесса, совершенных в ходе 

выполнения буровзрывных работ. Горнодобывающие предприятия 

сами определяют какой показатель фрагментации наиболее подходит 

под добываемое полезное ископаемое. Например, переизмельчение 

горной массы при добыче рудных ископаемых приветствуется, так 

как в данном случае это облегчает процесс дальнейшего дробления и 

обогащения, из-за того что чем мельче фракция, тем проще раскры-

ваются частицы минералов, противоположный эффект наблюдается 

на строительных карьерах, так как при производстве щебня, гравия и 

т.д., важно выдерживать определённый размер фракции, при чрезмер-

ном дроблении появляется «мелочь» которая в дальнейшем не при-

годна и отправляется в отвал. 

Вопрос определения параметров БВР, влияющих на качество дроб-

ления горной массы является актуальным, и в данному вопросу посвя-

щено не мало исследований [2]. Данное исследование будет посвящено 

влиянию систем инициирования на гранулометрический состав. 

На сегодняшний широко распространены неэлектрические си-

стемы инициирования (далее – НСИ), они характеризуют себя как 
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надежные, безопасные при эксплуатации, удобные при монтаже 

взрывных сетей системы. Начиная с середины 90-х годов началось 

внедрение НСИ [3], первые попытки внедрения были локальными, 

порой неудачными приводившие к отказам. Потребовалось время, 

чтобы НСИ использовалось повсеместно. 

Несмотря на представленное разнообразие средств инициирова-

ния, на сегодняшний день наблюдается ситуация с нехваткой НСИ. В 

силу сложившейся сложной геологической ситуацией возникают ло-

гистические сложности с доставкой НСИ из-за рубежа, данные про-

блемы ведут к ограниченному ввозу неэлектрических систем иниции-

рования, комплектующих и компонентов для их производства. В 

связи с этим некоторые предприятия вернулись к использованию де-

тонирующего шнура далее – ДШ) для монтажа взрывной сети.  

Задача данного исследования заключается в сравнении результа-

тов гранулометрического составов при взрывании с использованием 

НСИ и ДШ, выявление закономерностей влияния выбранных 

средств инициирования на гранулометрический состав, рекоменда-

ции для использования средств инициирования в тех или иных гео-

логических условиях. 

В результате произведенного сравнительного анализу будут 

установлены закономерности и определены условия, при которых 

взрывание с применением детонирующего шнура будет близко по 

качеству гранулометрического состава при взрывании с использова-

нием НСИ. Также будут определены условия, при которых исполь-

зование ДШ не рекомендуется. 
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Неоднородность, под которой понимается пространственную 

изменчивость строения, состояния и свойств горных пород, является 

их характерной особенностью и объективным фактором, влияющим 

на процессы деформирования и разрушения. Полиминеральный со-

став горных пород, наличие микродефектов и остаточных локальных 

напряжений обуславливает проявление неоднородности при изуче-

нии образцов, например, при ультразвуковом контроле. 

Проведенные нами ультразвуковые исследования на образцах 

различных горных пород с размерами 15-50 см свидетельствуют о 

значительной вариации значений скорости продольных волн в от-

дельных измерительных точках. В качестве примера в таблице 1 

приведены результаты таких исследований на образце известняка 

при базе прозвучивания 15,4 см с шагом 3 см по профилям, разби-

тым на поверхности образца площадью 31,7х20,2 см.  

Таблица 1. 

Распределение скорости продольных волн (м/с) в образце из-

вестняка по данным ультразвукового прозвучивания 
№ Профиль 1 Профиль 2 Профиль 3 

1 4810 5130 4810 

2 4160 4280 4280 

3 4050 4280 4530 

4 4160 4530 4160 

5 4530 4670 4160 

6 5130 5130 5130 

Наличие в большинстве случаях корреляционной связи между 
скоростью продольных волн и прочностью позволяет рассматривать 

и вариацию значений прочности, что важно при моделировании 

процесса разрушения. Следует также отметить, что упругая анизо-

тропия горных пород влияет на устойчивость выработок [1]. 
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Для оценки микроструктурной неоднородности и свойств горных 
пород и минералов возможно применение метода микро и наноинден-
тирования. Основные результаты по оценке локальных свойств мине-
ралов и их границ представлены, например, в работе [2]. 

Рассмотрим далее экспериментальные исследования, связанные 
с оценкой влияние воды на деформируемость и прочность горных 
пород. В последние годы система вода - горная порода привлекает 
внимание ученых, и данная проблема имеет как фундаментальное 
так и прикладное значение [3-5]. Вода может проникать в горные 
породы различными путями, например, по границам раздела между 
минералами, что приводит к образованию на них адсорбционных 
пленок связанной воды. Из-за этого может происходить снижение 
поверхностной энергии кристалла и, как следствие, облегчаться как 
зарождение решеточных «дефектов-носителей» пластической де-
формации, так и их движение под действием внешних напряжений. 
Практически все свойства горных пород меняются в той или иной 
степени в зависимости от наличия в них связанной воды, но наибо-
лее важно с практической точки зрения ее влияние на прочность. 

Основные физико-механические свойства горных пород, а также 
значения предела прочности на одноосное сжатие при испытаниях в 
«сухом» и водонасыщенном состоянии приведены в таблице 2. Об-
разцы изготавливались в форме куба и имели размер 4-5 см. Сначала 
на них проводились ультразвуковые измерения, а затем испытания 
на одноосное сжатие по стандартной методике.  

Таблица 2. 

Физико-механические свойства горных пород и изменение 

прочности на одноосное сжатие при водонасыщении 

Порода 

Плот-

ность, 

кг/м
3 

Пори-

стость, 

% 

Скорость 

продоль-

ных волн, 

м/с 

Предел прочности 

на сжатие, МПа 

«Су-

хие» 

Водонасы-

щенные 

Доломит 2270-2500 9,0-14,2 2590-4180 76-84 

80,3 

44-85 

60,8 

Доломит 2370-2570 4,0-13,6 3610-5800 85-135 

100,6 

52-132 

84,0 

Известняк 2390-2530 2,0-5,9 4530-5570 54-91 

72,6 

29-57 

47,6 

Песчаник 2380-2529 0,46-3,26 2500-3200 126-232 

179,5 

142-223 

177,6 

Известняк 1870-2060 16,6-21,7 2810-4420 20-29 

22,8 

10-29 

17,8 
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Ультразвуковые измерения скорости продольных волн в образ-

цах проводили при помощи прибора УК-14П и датчиков с собствен-

ной частотой 100 кГц по трем взаимно перпендикулярным направ-

лениям. Это позволило определить показатель акустической 

анизотропии, который трактовался как отношение максимально из-

меренной скорости в образце к ее минимальному значению. Этот 

показатель для образцов доломита составлял 1,0 - 1,27, для образцов 

известняка -1,04-1,19, для образцов песчаника 1,06-1,39. 

По результатам исследований в образцах доломита и известняка 

при их водонасыщении установлено снижение прочности соответ-

ственно в 1,2-1,32 и 1,28-1,53, а в образцах песчаника прочность 

практически не изменялась. В образцах доломита с пористостью 

 9,0-14,2% в большинстве случаях скорость увеличивалась по трем 

измеряемым направлениям в 1,2 раза, в тоже время в отдельных об-

разцах наблюдалось снижение скорости по одному направлению или 

по трем направлениям, а также значения скорости могли не изме-

няться. В образцах доломита с пористостью 4,0-13,6% скорость все-

гда увеличивалась примерно в 1,15 раза. В образцах известняка 

наблюдалось незначительное увеличение скорости до 1,04 раза, а в 

образцах песчаника скорость могла возрасти в 1,5-1,7 раза. 

Заключение 

По результатам эксперимента представляется перспективным 

для оценки структурной неоднородности образцов использовать 

ультразвуковые методы и микро и наноиндентирования. При экспе-

риментальном исследовании, связанном с оценкой влияния воды на 

свойства горных пород, получены ожидаемые результаты в виде 

снижения прочности и увеличения скорости продольных волн. Сле-

дует лишь отметить, что при закономерном увеличении скорости в 

большинстве случаях на отдельных образцах доломита наблюдается 

ее снижение, а также показано, что от величины исходной пористо-

сти в образцах известняка не зависит абсолютная величина сниже-

ния их прочности при водонасыщении. Результаты экспериментов 

могут быть полезными при описании процессов деформирования и 

разрушения горных пород как структурно неоднородной среды. 
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В статье приведены результаты исследований деформационных 

процессов в районе рабочего борта Раменского ГОКа. Результаты 

могут быть полезными при анализе устойчивости бортов песчаных 

карьеров. 

Ключевые слова: геомеханические процессы, моделирование 

нарушений, песчаный карьер, устойчивое состояние. 

Цель исследований: обоснование угла рабочего борта карьера 

Раменского ГОКа для наиболее полного извлечения полезного иско-

паемого при более жестких требованиях к методам расчета устойчи-

вости откосов в карьере, которые должны быть достаточно надеж-

ными для обеспечения безопасного производства горных работ 

одновременно с рекультивацией вскрышными породами и иловыми 

остатками и охраны части Володарского шоссе, попадающего в зону 

влияния, а также предложение по дальнейшей эксплуатации участка. 

Объект исследований: рабочий борт Чулковского месторождения 

кварцевых песков, расположенного на правом берегу р. Москвы, меж-

ду поселком Чулково, селом Еганово и деревней Каменное Тяжино 
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в Раменском районе Московской области на землях, находящихся в 

собственности ОАО «Раменский ГОК» и ООО «Геоэкотехстрой». 

В геологическом строении Чулковского месторождения прини-

мают участие отложения юрского, мелового и неоген-четвертичного 

возраста. 

Вскрышные породы представлены суглинками, глинами и пес-

ками (K1br), (K1a), (g II ms), (f, lg s II ms), pr III – IV) [1]. 

Наибольшую опасность на данном объекте представляло обру-

шение борта карьера из-за потери устойчивости. Проводилось как 

инструментальное наблюдение, так и цифровое моделирование. 

В процессе моделирования были получены следующие результаты: 

- максимальная величина вертикального смещения (оседания) 

горных пород составила 300 мм; 

- максимальная величина горизонтального смещения горных по-

род (по направлению склона) составила 50 мм; 

- максимальная величина полных смещений – 340 мм; 

- зона влияния полных смещений в сторону Володарского шоссе 

– 12 м от верхней бровки первого уступа; 

- зона влияния на дно карьера – 19 м от основания последнего 

уступа; 

- коэффициент запаса устойчивости борта карьера К=2,18. 

В ходе реализации наблюдений за развитием деформационных 

процессов в районе рабочего борта было проведено визуальное об-

следование уступов и берм. В ходе визуального обследования на 

верхних уступах были выявлены нарушения целостности массива 

горных пород (промоины), вызванные воздействием поверхностных 

вод, стекающих в карьер. 

Местами эти нарушения достигают 30 см в ширину и более по-

луметра вглубь массива, особенно на тех участках, где уступы прой-

дены в песчаных породах. Участки массива горных пород, ограни-

ченные такими нарушениями, могут быть потенциально опасными с 

точки зрения потери устойчивости (возможности их обрушения). 

Аналогичные нарушения (промоины) можно наблюдать и на 

других бортах карьера, которые были отработаны ранее. В тоже 

время визуально обрушений там не было зафиксировано. Это можно 

объяснить разным геологическим строением верхних уступов. На 

ранее отработанном борту, верхний уступ сложен преимущественно 
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глинистыми породами, а на обследуемом (рабочем) борту верхние 

уступы сформированы в песчанике. 

Для проверки устойчивости указанных нарушений в песчаной и 

глинистой среде было реализовано моделирование рассматриваемой 

ситуации с применением специализированного программного ком-

плекса MIDAS GTS NX. 

Cмоделировано развитие нарушения массива (промоины) на 

двух участках борта карьера: первом, сооруженном в суглинках, 

втором – в песчаных породах. Для геомеханического расчета в про-

граммном комплексе была выбрана модель Мора-Кулона, которая 

описывает упругопластическое поведение материала. Такая модель 

наиболее подходит для описания геомеханического состояния рас-

сматриваемо массива, поскольку он сложен осадочными породами и 

не является трещиноватой средой. Физико-механические свойства, 

используемые для моделирования, представлены в таблице. 

Таблица 

Физико-механические свойства, принятые в модели 

 
Объёмный вес 

кН/м
3
 

Сцепление, 

Кн/ м
2
 

, град 

ПРС 18 10 25 

Суглинок 18,9 28 23,5 

Песок 19,6 1,5 41,5 

При формировании и развитии нарушений массива (промоин) на 

участках, сложенных суглинками коэффициент запаса устойчивости 

составил 8,6, а на аналогичных участках, сложенных песками коэф-

фициент запаса устойчивости снижается в четыре раза и составляет 

2,3. Одним из видов мероприятий по устранению таких причин, мо-

жет быт обустройство дренажной канавы вдоль борта карьера. По-

скольку поверхностные воды, стекая с Володарского шоссе, скапли-

ваются на локальных участках, после чего перетекают в карьер, 

вызывая размытия уступов. 

Полученные в результате инструментальных наблюдений вели-

чины сдвижений горных пород на отдельных участках составляют 

32% от максимально возможных величин, по достижению которых 

борт находится в устойчивом состоянии (полученных из моделиро-

вания). Измеренные максимальные величины сдвижения приуроче-

ны к левой стороне борта, на остальных наблюдаемых участках ве-

личины сдвижения не превышают точности проводимых измерений. 
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Деформационные репера, размещенные непосредственно вдоль Во-

лодарского шоссе, также находятся в устойчивом состоянии, что 

может свидетельствовать об отсутствии влияния горных работ за 

период проводимых наблюдений. 

По результатам проводимого визуального обследования кон-

структивных элементов наблюдаемого борта карьера также не обна-

ружено признаков, свидетельствующих об активации процесса сдви-

жения. Отдельные нарушения зафиксированы на верхних уступах, 

связанные с размывом породы, вызванным воздействием поверхност-

ных вод, стекающих в карьер. За период наблюдений установлено, что 

данные нарушения носят локальный характер и существенного влия-

ния на устойчивость борта карьера не оказывают. [2] 

Предложение по дальнейшей эксплуатации участка 

В распоряжении ОАО «Раменский ГОК» имеется обогатитель-

ная фабрика и «иловые» карты, на которые из хвостохранилища 

намывается глинисто-алевритистая фракция (<0,1мм, составляющая 

в хвостах 1,51%), далее дренируется вода. К полученным иловым 

остаткам можно добавить органические остатки, производимые 

ближайшими фермами, для получения биогаза, за счёт чего будет 

обеспечиваться автономность хозяйства, например, тепличного. 

Именно таким образом будет решаться одна из острых проблем со-

временности на локальном масштабе – плотно населённые Москва и 

Московская область производят большое количество канализацион-

ных илов [3]. 

В качестве альтернативного варианта стоит рассмотреть созда-

ние лесопарка с зонами для занятия спортом. Стоит учитывать, что 

можно часть объекта отвести для хозяйственной деятельности, а 

другую – для рекреационной. 
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УДК: 622.235 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТВЕРДЫХ ГОРЮЧИХ ДОБАВОК ДЛЯ ПРОСТЕЙШИХ 

ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

Франтов А.Е., Белоусов Ф.С. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Простейшие взрывчатые вещества (смеси АС-ДТ, английская 

аббревиатура ANFO) широко используются в геотехнологиях за счет 

более низкой себестоимости разрушения, дробления и перемещения 

горных пород. Потребление таких смесей в мировом масштабе со-

ставляет порядка 46%, а в отдельных горных отраслях, например, в 

технологии добычи угля в США достигает 70%. Ожидается, что с 

учётом роста добычи полезных ископаемых, производство простей-

ших взрывчатых веществ будет увеличиваться каждый год. К пре-

имуществам простейших ВВ следует отнести высокую безопасность 

при использовании, механизацию производства и применения за-

рядной техники. Слабой стороной простейших ВВ является недоста-

точная физическая стабильность при использовании определенных 

видов аммиачной селитры [1] и низкая водоустойчивость. 

Перспективным методом улучшения сбалансированности соста-

ва является добавление твердого горючего (например, угольный по-

рошок или коксовая мелочь). Выбор горючего зависит от его тепло-

ты сгорания, адгезии с окислителем, цены и доступности [2]. В 

исследованиях [3] показан потенциал взрывчатого вещества «Грану-

лит ИСУ», разработанного совместно ИПКОН РАН и АО «СУЭК», в 

котором в качестве твердого горючего добавки используется уголь-

ный порошок, коксовая мелочь и резиновая крошка. 

В работе [4] исследовался гранулометрический состав коксовой 

мелочи и угольного порошка, распределение материала по фракци-

ям, определение формы и размера частиц. Ввиду актуальности при-

менения резиновой крошки в составе «Гранулита ИСУ» проведены 

исследования его физических характеристик. 

Резиновая крошка отобралась из мешка массой 25кг из верхней 

и нижней частей мешка. Ситовой анализ проводился с использова-

нием решет с размерами ячеек 3,15; 2,5; 1,0; 0,5 и 0,63 мм. Рассорти-

ровка производилась с использованием вибрационного грохота 

Fritsch Analysette 3 Spartan при времени обработки 10 минут. Резуль-

таты ситового анализа резиновой крошки приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Результаты ситового анализа резиновой крошки 

Опыт 
Фракции, % 

+3,15 -3,15+2,5 -2,5+1,0 -1,0+0,5 -0,5+0,063 -0,063 

1 0,23 0,81 32 58 5,93 0,11 

2 0 1,52 40,95 53,21 5,16 0 

3 0 0,3 47,09 48,96 4,39 0 

4 0 0,17 44,55 51,14 5,08 0 

5 0 0,45 40,31 54,37 6,02 0 

Dср  0 0,61 43,23 51,92 5,16 0 

Округленное 

значение 
0 0,5 43 51,5 5 0 

Для определения формы частиц резиновой крошки проводились 

фотографирование материала фракции -0,5+0,063 мм. На рисунке 

показаны частицы резиновой крошки при увеличении х250. 

 

Рис. Частицы фракции -

0,063 мм резиновой 

крошки 

Данные по форме и размерам (в мкм) коксовой мелочи, уголь-

ного порошка и резиновой крошки представлены в таблице 2. У 

коксовой мелочи выявлено преобладание форм частиц близких по 

соотношению граней к прямоугольнику, трапеции и ромбу, у ча-

стиц угольного порошка к квадрату, прямоугольнику, трапеции и 

равнобедренному треугольнику. Частицы резиновой крошки по ТУ 

2511-001-33068450-2014 имеют форму прямоугольника, квадрата, 

трапеции. Встречаются отдельные частицы округлой или непра-

вильной формы. Коэффициент анизодиаметричности (dmax/dmin) ча-

стиц равен 1-2,5. 
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Таблица 2. 

Данные по размерам для частиц различной формы твердых го-

рючих добавок 

Твердые горючие добавки 
Коксовая 

мелочь 

Угольный 

порошок 

Резиновая 

крошка 

Форма 

и раз-

мер 

частиц, 

мкм 

Квадрат 
мин - 4,7x4,7 60x60 

макс - 10x10 80x80 

Прямоугольник 
мин 7,8x15,7 3,1x6,3 30x70 

макс 29,7x60,4 8,4x29,4 40x100 

Ромб 
мин 13,1x16,8 - - 

макс 33,9x49,3 - - 

Трапеция 
мин 10,5x14,3 2,0x3,7 50x60 

макс 31,5x49,1 10,4x20,9 70x80 

Равнобедренный 

треугольник 

мин - 1,8x3,3 - 

макс - 13,5x19,7 - 

Неправильная 

форма 

мин - - 30x50 

макс - - 60x100 

Анализ данных табл.2 показывает, что форма и размеры частиц 

резиновой мелочи имеют существенные отличия в сторону увеличе-

ния от параметров частиц коксовой мелочи и угольного порошка. С 

учетом этого и на основании ранее известных экспериментальных 

данных [5] следует ожидать хорошее адгезионное сцепление частиц 

резиновой крошки с гранулами аммиачной селитры в составах «Гра-

нулита ИСУ». 
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УДК 622 

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ УГЛЕЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 

СКЛОННОСТИ К САМОВОЗГОРАНИЮ 

Докучаева А.И., Коцюба В.Е., Малинникова О.Н. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

При разработке угольных месторождений подземным способом 

всегда существует риск возникновения эндогенных пожаров, вы-

званных самовозгоранием угля. Самонагревание угля в шахте может 

спровоцировать воспламенение метановоздушной смеси и, как след-

ствие, аварийную ситуацию при добыче угля. Определение склонно-

сти угля к самовозгоранию является актуальным вопросом для 

угольной отрасли, поскольку до сих пор нет единого метода для 

определения этого показателя. 

При определении показателя склонности угля к самовозгоранию 

необходимо понимать, что мы подразумеваем под этим. Склонность 

угля к самовозгоранию является его внутренним свойством, которое 

обусловлено исходным материалом, характеризующим его способ-

ность взаимодействовать с кислородом, и определяется химической 

активностью угля. Склонность шахтопласта к самовозгоранию опре-

деляет потенциальную опасность возникновения эндогенных пожа-

ров при отработке угольного пласта в конкретных горно-

геологических условиях, характеризуется вероятностью возникнове-

ния эндогенных пожаров в шахтах и зависит от ряда природных и 

горнотехнических факторов. Наша работа направлена на определе-

ние склонности угля к самовозгоранию, то есть на способность ис-

следуемого угля самовозгораться. 

Уголь – сложное вещество с большой неоднородностью свойств и 

состава. Известно, что самовозгорание происходит в результате окис-

ления угольного вещества [1], элементы С, Н, О, N, S которого актив-

но участвуют в окислительных реакциях и влияют на интенсивность 

протекания этих реакций. Поэтому элементный анализ угля является 

первостепенным при определении склонности углей и шахтопластов к 

самовозгоранию. Образование уголь-кислородных комплексов при 

сорбции углем кислорода и их последующее термическое разложение 

играют важную роль в окислении угля при низких температурах и 

запуске реакции самонагревания угольного вещества [2]. 
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В данной работе определение содержания элементов в образцах 

углей проводилось на CHNS-анализаторе Eurovector EA-3100 при 

температуре реактора сжигания 950 °C и температуре колонки и де-

тектора 95°C. В качестве стандартного образца для калибровки ис-

пользовался 2,5-бис (5-трет-бутил-2-бензоксазолил) тиофен. Резуль-

таты приведены в табл. Образцы № 1-3 не склонные к 

самовозгоранию, образцы № 4-8 склонные к самовозгоранию [3]. 

Таблица. 

Элементный анализ образцов углей  

№ С, % H, % N, % S, % O, % 

1 73,64 4,31 2,06 0,95 19,68 

2 74,65 4,23 2,08 1,02 18,70 

3 66,73 3,72 1,79 1,15 27,38 

4 77,00 4,49 2,36 0,93 15,84 

5 77,31 4,66 2,43 0,86 15,32 

6 68,20 4,03 1,87 1,02 25,56 

7 75,55 4,43 2,37 1,01 17,32 

Согласно табл. в выборке углей, не склонных к самовозгоранию, 

содержание С составило 66,73-74,65%, а для углей, склонных к само-

возгоранию, С варьирует от 68,20 до 77,31%. Величина S не склонных 

к самовозгоранию углей находится в диапазоне 0,95-1,15% и в интер-

вале 0,86-1,02% – для склонных (№4-7). Содержание N в образцах 

углей №1-3 составило 1,79-2,08%; в образцах №4-7: 1,87-2,43%. Со-

держание О рассчитывалось по разнице 100-(С+Н+N+S). 

Элементный анализ необходим при изучении свойств углей, но 

не показателен в качестве самостоятельного метода определения 

склонности углей к самовозгоранию.  
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УДК 622 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ИНТЕРВАЛА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

СКЛОННОСТИ УГЛЕЙ К САМОВОЗГОРАНИЮ 

ТГ-МЕТОДОМ 

Докучаева А.И., Малинникова О.Н., Долгова М.О.
 

ИПКОН РАН, г. Москва 

При оценке склонности углей к самовозгоранию при помощи 

термогравиметрического анализа необходимо выбрать температур-

ный интервал, в котором окажется возможным обнаружить различие 

в поведении углей, склонных и не склонных к самовозгоранию. В 

проведенных нами исследованиях [1,2] были обоснованы ТГ-

показатели, отвечающие за склонность углей к самовозгоранию, и 

выбраны скорости нагрева при ТГ-анализе. Известно, что на термо-

грамме потеря массы образцов каменных углей до 100°С характерна 

для процесса выход влаги, прирост массы в диапазоне 100-300°С 

объясняется окислительно-восстановительными реакциями в уголь-

ном веществе под действием окислителя, а при высоких температу-

рах на изменение массы образца влияют дополнительные реакции в 

угольном веществе, протекающие параллельно. Поскольку для ста-

дии окисления характерен прирост массы, на термограммах пред-

ставляют интерес пики кривой. 

Данная работа предполагала подбор температурного интервала, 

позволяющего определять склонность углей к самовозгоранию ТГ-

методом. Эксперимент проводился в термогравиметрическом анали-

заторе TGA 701 LECO. Отличия в поведении углей, склонных и не 

склонных к самовозгоранию, фиксировали в каждом из температур-

ных интервалов: 20-100°С, 100-300°С и 300-1000°С при скоростях 

нагрева 3, 5 и 10 °С/мин. Величину и скорость изменения массы 

определяли для выборки образцов углей, не склонного (№1), склон-

ного (№2) к самовозгоранию и образца (№3), склонного к самовоз-

горанию, показавшего наибольшую величину прироста массы при 

ТГ-анализе. В таблицах приведены результаты потери массы и ско-

рости изменения массы. На рис. приведены термограммы образца 

№1 при разных скоростях нагрева камеры прибора. Результаты экс-

перимента представлены в табл. 1,2.  

Характерные температуры в пиках (Тмакс) термограмм образа №1 

в каждой температурной зоне при скорости нагрева 10, 5 и 3°С/мин 
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составили 587, 537 и 527°С; для образца №2: 549, 543 и 525°С; для 

образца №3: 579, 533 и 498 °С. 
Интервал температур 20-100°С не представляет ценности для вы-

числения количества сорбированного кислорода. 

 
 при 3°С/мин; при 5°С/мин; при 10°С/мин 

Рис. Термограммы образца 1 при разных скоростях нагрева 

Таблица 1. 

Потеря массы в диапазоне высоких температур 

Образец № 
диапазон температур 300-1000 °С 

Δm(3), % Δm(5), % Δm(10), % 

№1 85 72 61 

№2 92 82 63 

№3 91 91 67 

Таблица 2. 

Скорость потери массы исследуемых углей (отн.ед.) 

Образец 

№ 

20-100 °С 300-1000 °С 

Δm|Δt(3) Δm|Δt(5) Δm|Δt(10) Δm|Δt(3) Δm|Δt(5) Δm|Δt(10) 

№1 0,11 0,15 0,19 0,63 0,74 1,17 

№2 0,13 0,22 0,25 0,73 0,85 1,13 

№3 0,15 0,21 0,26 0,71 0,94 1,18 
Примечание: в таблице не указан диапазон температур 100-300 °С, поскольку на 

этом участке происходит прирост массы 

С увеличением скорости повышения температуры в камере тер-

могравиметра растет и величина скорости изменения массы образца 

(табл.2), при этом потеря массы при температурах 300-1000°С де-

монстрирует обратную зависимость от скорости нагрева (табл.1). 

Наиболее благоприятный участок на ТГ-кривых потери массы и 

кривых скорости потери массы - это температурная зона 100-300°С. 

При любых скоростях нагрева траектории термограмм схожи. 
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По величине потери массы в высокотемпературной области образцы 

нельзя разделить образцы углей, склонные и не склонные к самовоз-

горанию. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ 

И ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ 
 
 

ЗАВИСИМОСТЬ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
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С ЛЮЛЬКОЙ ВЫЕМОЧНО-ПОГРУЗОЧНОГО ДРАГЛАЙНА 
ОТ КАТЕГОРИИ ЭКСКАВИРУЕМЫХ ПОРОД 

Клементьева И.Н.
1
, Куулар О.О.

2
 

1
НИТУ МИСИС, г. Москва, 

2
ФГБОУ ВО «ТувГУ», г. Кызыл 

Авторами рассматривается известная конструкция рабочего ор-
гана выемочно-погрузочного драглайна [1] при оснащении его ры-
чажно-торсионным механизмом размыкания люльки с опрокидным 
ковшом, установленным на её задней стенке (рис. 1). Разгрузочный 
канат 3, огибая отклоняющий и головной блоки, связан с двуплечим 
рычагом рычажно-торсионного механизма. Фиксация опрокидного 
ковша 1 после его разгрузки относительно люльки 2 осуществляется 
стопорами 5 рычажно-торсионного механизма автоматически под 
действием упругого момента торсиона 6. 

Размыкание опрокидного ковша 1 с люлькой 2 происходит толь-
ко в момент разгрузки и осуществляется разгрузочным канатом 3 
натяжной лебедки 4 в строгом соответствии с требуемым изменени-
ем угловой скорости – ω(t) и момента – M(t)  на её барабане в тече-
ние элементарного цикла работы выемочно-погрузочного драглайна, 
приведенным на рисунке 2. 

 

Рис. 1. Положения элементов 

рычажно-торсионного механизма 

размыкания ковша с люлькой 

в момент начала и конца 

разгрузки над транспортным 

средством 
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Рис. 2. Изменение угловой ско-

рости – ω(t) и момента – M(t)   

на барабане натяжной лебедки 

в течение элементарного цикла 

работы выемочно-

погрузочного драглайна 

При черпании и при повороте драглайна на выгрузку для исклю-

чения провисания (слабины) разгрузочного каната 3 (см. рис. 1) 

якорь электродвигателя натяжной лебедки 4 постоянно (с момента 

подачи напряжения) находится под слабым током, значительно 

меньшим номинального, создавая момент (точка «а» на рис. 2) на 

барабане натяжной лебедки 4. Момент на барабане натяжной лебед-

ки при размыкании груженого ковша от люльки в соответствии с 

расчетной схемой, приведенной на рисунке 3, определится как 

     
 

 

 

 
(    )(    ) 

   

  
  , Нм

 

(1) 

где   – расстояние от оси торсиона до линии действия силы со-

противления    повороту стопоров ковша, м; 

  – коэффициент трения стопора 5 о верхний торец задней стен-

ки ковша 1 при трении сталь о сталь,      ; 

    – отношение плеча действия силы тяжести груженого ковша 

  к ее реакции на стопорах ковша   ; 

    – отношение диаметра барабана натяжной лебедки к диа-

метру шкива-рычага, м, причем 
       ,          ,       

 

(2) 

   – безразмерный коэффициент, учитывающий крутильную 

жесткость торсиона,                     для материала тор-

сиона с              МПа; 

   – отношение веса ковша с люлькой к весу горной породы в 

ковше – коэффициент тары; в зависимости от категории экскавируе-

мой породы может составлять            [2]; 

  – вместимость ковша, м
3
; 



 180 

  – плотность горной породы в целике, кг/м
3
; 

   – коэффициент разрыхления горной породы в ковше; 

  – отношение объёма призмы волочения к объёму ковша [2]. 

 
Рис. 3. Расчетная схема определения момента на барабане 

натяжной лебедки при размыкании груженого ковша от люльки  

В свою очередь мощность электродвигателя механизма размы-

кания опрокидного груженого ковша определится как средневзве-

шенная мощность в течение элементарного цикла работы выемочно-

погрузочного драглайна 

  ̃  ∑     
 
      , Нм/с (Вт)

 

(3) 

где ∑     
 
    – сумма произведений мощности привода   , затра-

ченной за время i-того элемента цикла; 

   – длительность элементарного цикла работы выемочно-

погрузочного драглайна, с. 

Далее, с учетом результатов (1) и (2) выражение (3) после соот-

ветствующих алгебраических преобразований с учетом ординаты 

точки «c» на рис. 2 определится как 

  ̃            
 

 

 

 
(    )(    )  

    

   
   , Нм/с (Вт)

 

(4) 

где      – максимальная скорость разгрузочного каната, м/с, 

           [2] 

Причем    – отношение i-го объёма призмы волочения к объёму 

ковша, величины коэффициента разрыхления и плотности экскави-

руемых пород принимаются равными при экскавации: лёгких 

(          
  Па) пород       при        ,        кг/м

3
; 

средних (          
  Па) пород        при       ,       

   кг/м
3
; тяжёлых (         

  Па) пород        при        , 

       кг/м
3
 соответственно [2]. 

Графическая интерпретация зависимости (4) для погрузочного 

драглайна с ковшом вместимостью от 6 м
3
 до 16 м

3
 при экскавации 

легких, средних и тяжелых пород приведена на рисунке 4. 
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Рис. 4. Зависимость мощности электродвигателя механизма 

размыкания груженого ковша с люлькой выемочно-погрузочного 

драглайна от категории экскавируемых пород 

Анализ результатов, приведенных на рис.4, свидетельствует, что 

выбор мощности электродвигателя для каждого типоразмера ковша 

выемочно-погрузочного драглайна следует принимать по средне-

взвешенной мощности при экскавации тяжелых пород с последую-

щим уточнением с каталожной величиной в сторону ближайшего 

большего значения. 
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В последние годы, в прогнозировании широко используются ме-

тоды искусственного интеллекта, такие, как экспертные системы, 
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искусственные нейронные сети и т.д. Существует много моделей 

нейронных сетей. В прогнозировании чаще всего используются ме-

тоды нейронной сети прямого распространения и нейронные сети 

Элмана с обратными связями, в которых применяется скользящее 

окно над последовательностью [2], [5]. Целью данной работы явля-

ется сравнение строения нейронных сетей Эльмана и нейронной се-

ти прямого распространения для прогнозирования временных рядов. 

1. Прогнозирования временных рядов и раздвижные окна 

Временной ряд представляет собой последовательность векто-

ров, x(t), t=0,1,….., где t истекшее время. С целью упрощения мы 

будем рассматривать здесь только последовательности скаляров, 

хотя рассматриваемые методы легко обобщить вектору серии. Тео-

ретически х может быть значением, которое изменяется непрерывно 

с t таких, как температура, но на практике, для любой заданной фи-

зической системы, х будет выбран, так, чтобы дать серию дискрет-

ных точек данных, равномерно распределенных во времени. Напри-

мер, временных рядов по часам, по дням, по неделям, по месяцам. 

Метод скользящего окна помогает нам создавать учебный набор 

данных, например: х(1), х(2), х(3) ...... х(n) является вектором вре-

менных рядов. После использования скользящего окна, размер кото-

рого равен d, мы можем создать это отображение набора данных 

ввода-вывода. 

2. Эксперименты 

Для эксперимента, у нас есть набор данных временных рядов, 

который дает почасовую информацию о концентрации метане. Этот 

набор данных содержит информацию о концентрации метане в шах-

те Мао Хе (Вьетнаме) по минутам (t = 120 мин). Мы используем 85% 

данных для обучения сети и 15% данных для тестирования. Мы ис-

пользуем 85% данных для обучения сети и 15% данных для тестиро-

вания. В учебном процессе мы используем алгоритм метода обрат-

ного распространения Levenberg-Mаркуарт. Результаты были 

получены с помощью библиотеки Neural Network Toolbox IDE 

MatLab. В MatLab есть специальные сети для прогнозирования вре-

менных рядов. К ним относятся: NARX (Нелинейная авторегрессия с 

внешним источником) сеть основанная на нейронной сети Эльмана, 

сеть NIO (Нелинейная ввода-вывода) на основе нейронной сети пря-

мого распространения. 
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Рис 1. Структура сети NARX 

Для осуществления прогнозирования наиболее приемлемой ока-

залась сеть следующей структуры: N ),,( 1

1

105 ohi , t=3. 

 

Рис 2. Процесс обучения 

нейросети с сетью NARX 

 

 

Рис 3. Регрессионный анализ 

обучения нейронной сети 

 

 
Рис. 4. Результаты прогнозирования концентрации 

метана с сетью NARX 
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Показатели ошибок прогнозирования временного ряда следую-

щие: среднеквадратическая ошибка (буровзрывные работы SSE(S1) = 

(MSE) = 2.2505e-4), средняя абсолютная ошибка на обучающей вы-

борке. Коэффициент корреляции (R) является мерой того, насколько 

хорошо цели нейронной сети могут отслеживать изменения в вы-

ходных сигналах (0 не коррелируют вообще и 1 полностью корреля-

ции). Было обнаружено, что коэффициент корреляции близок к 1.(на 

рисунке 4, R = 0.98588) 

4. Заключение 
Наше исследование показало, что нейронные сети прямого рас-

пространения и нейронные сети Эльмана хорошо применимы для 

прогнозирования временных рядов. Для обучения мы использовали 

алгоритм обратного распространения для нейронных сетей 

Levenberg-Marquart. Наши эксперименты показывают, что модель 

нейронной сети NARX более эффективна, чем модель нейронной 

сети NIO и, что процесс обучения также не занимает больше време-

ни в модели нейронной сети NARX, чем в модели нейронной сети 

NIO. В нашем эксперименте наборов данных мы используем только 

последние 15 % данных в тестировании. Такой подход помогает нам 

выбрать наилучшую структуру сети для задач прогнозирования. 
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В последнее десятилетие в мире наблюдается достаточно устой-

чивая тенденция к росту потребления углеводородного сырья для 

нужд энергетики и химической промышленности [1]. При этом в 

нефтегазовой отрасли широко используется тепловое воздействие на 

насыщенный пористый пласт [2]. Чаще всего нагрев пласта приме-

няется для снижения вязкости нефти и очистки призабойной зоны 

скважины от склеротических бляшек [3]. Тепловые методы (отдель-

но или в комбинации с другими методами) могут использоваться 

также при разработке месторождений природных газогидратов [4]. 

Наиболее распространенным способом нагрева пласта является за-

качка различных теплоносителей, а наиболее простым, широкодо-

ступным экологически чистым и химически инертным теплоносите-

лем является вода или ее пар. При этом теплосодержание у водяного 

пара в несколько раз выше, чем у горячей воды. Это обусловлено 

достаточно большим значением скрытой теплоты парообразования 

(около 3 МДж/кг). Поэтому инжекция пара в природный пласт поз-

воляет внести значительно больше количество тепла в пласт по 

сравнению с горячей водой. 

В работе было проведено численное исследование инжекции пе-

регретого водяного пара в природный пласт. Была рассмотрена сле-

дующая постановка задачи. Пористый пласт постоянной толщины (с 

непроницаемыми кровлей и подошвой) в начальный момент време-

ни насыщен метаном. Начальное давление и температура одинаковы 

во всех точках пласта. Через границу пласта закачивается водяной 
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пар,  температура которого превышает равновесную температуру 

парообразования для данного давления инжекции. В результате ин-

жекции пара в пласте возникают три характерные области. В первой 

(ближней) области поры насыщены водяным паром, во второй обла-

сти – водой, в третьей области — метаном. Соответственно суще-

ствуют две подвижные поверхности: между первой и второй обла-

стями (первая граница), на которой происходит конденсация пара,  

между второй и третьей областями (вторая граница), где происходит 

вытеснение метана. Для указанной постановки задачи на основе 

уравнений механики многофазных сред выполнена математическая 

формализация задачи в виде замкнутой системы дифференциальных 

уравнений в частных производных с соответствующими начальными 

и граничными условиями. Полученная система основных уравнений 

включает в себя уравнения сохранения массы и энергии, закон Дар-

си и уравнения состояния (а также дополняется зависимостью фазо-

вой проницаемости от насыщенности и условиями фазовых равнове-

сий). Для нахождения значений параметров на границах между 

областями и законов движения этих границ использованы условия 

баланса массы и энергии на этих границах. При этом в отличие от 

классической задачи Стефана температуры на границах фазовых 

переходов были заранее неизвестны, а определялись из распределе-

ния давления. 

Построены автомодельные решения для случая, когда пласт 

имеет бесконечную протяженность. Получены распределения давле-

ния и температуры в пласте от автомодельной координаты, а также 

зависимости автомодельных координат фронтальных границ кон-

денсации водяного пара и вытеснения метана водой от давления ин-

жекции и проницаемости пласта. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 23-29-00202, https://rscf.ru/project/23-29-00202/. 
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Аннотация 

Под воздействием фонового поля при георадиолокационном 

зондировании повышается временная разрешенность записи, облег-

чающей поисковые задачи. При определении наличия аномалий, 

связанных с опережающим картированием кристаллов в породе, 

необходимо точно локализовать объекты поиска с целью их даль-

нейшего выбуривания. Одним из методов решения подобной задачи 

является георадиолокационное зондирование, с получением отра-

женного сигнала под дополнительным действием фонового поля 

(поля подсветки) 

Ключевые слова: частотный спектр; временной спектр, локаль-

ные объекты; прямое Фурье-преобразования, обратное Фурье-

преобразование. 

Теория 

Разрешающая способность метода определяется различимым 

расстоянием между пиками на шкале. Исходный спектр в процессе 

измерения прибором искажается, пики расплываются, т. е. их шири-

на увеличивается, и разрешающая способность процесса измерения 

ухудшается. Функцию, характеризующую степень искажения формы 

пика прибором, принято называть аппаратной функцией [1]. Оче-

видно, что для эффективного решения рассматриваемой задачи 

необходимо восстановить исходный спектр, неискаженный аппарат-

ной функцией [2, 3]. Задача восстановления сигналов, искаженных 

прибором с конечной разрешающей способностью [4, 5], и при 

наличии шумов измерений в общем случае сводится к решению ли-

нейного интегрального уравнения 1-го рода  

∫  (   ) ( )      ( )     ( )
 

 

  

(1) 

c ≤ x ≤ d  
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в котором h(x, y) — аппаратная функция, s(y) — искомая функ-

ция (сигнал), u(x) — зарегистрированный прибором спектр, n(x) — 

случайный шум измерения. Если параметры прибора не зависят от 

времени, то аппаратная функция зависит только от разности аргу-

ментов 
h(x, y) = h(x – y),

 

(2) 

и интеграл в уравнении (1) становится интегралом свертки или 

конволюции (convolution). Поэтому задачу восстановления сигнала 

называют деконволюцией [6]. Наличие составляющей шума в урав-

нении (1) обуславливает то, что задача восстановления сигнала явля-

ется некорректной математической задачей [7, 8]. Основой рассмат-

риваемого способа является фильтр Винера [9]: 

 ( )  
  ( )

  ( )   
  ( )
  ( )  

(3) 

где H(ω) — фурье-образ аппаратной функции h(t), H*(ω) — со-

пряженная величина, а   ( ) и   ( ) — спектральные плотности 

энергии соответственно сигнала и шума. Аппаратная функция h(t) в 

рассматриваемой задаче соответствует по форме и ширине спек-

тральному пику [10]. 

Методика измерений 

В целом, задачей поставленного эксперимента было проверка 

возможности определения наличия кристалла во вмещающей породе 

при помощи высокочастотного излучения георадара в отсутствии 

фонового поля [11], и при наличии поля подсветки. В качестве ис-

точника высокочастотного излучения использовался бетоноскоп 

производства группы компаний «Логис-Геотех» АБ-1700 с цен-

тральной частотой 1,7 Ггц. Объекты поиска – три кристалла берилла 

различного размера были вставлены внутрь специально высверлен-

ных отверстий в блоке газобетона (блок газобетонный Bonolit 

D500 600*200*100 мм). 

Наличие фонового поля повышает разрешающую способность за 

счет смещения спектра полезного сигнала в сторону высокочастот-

ной составляющей, облегчая задачу выявления аномалий, связанных 

с локальными объектами [12]. У нас появляется возможность срав-

нить запись отраженных сигналов без действия фонового поля, и с 

включенным генератором фонового поля. 
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Рис. 1. Профиль георадиолокационного зондирования 

в отсутствии фонового поля (зеленым цветом показаны объекты, 

связанные с гиперболами дифрагированных волн) 

 

 
Рис. 2. Запись радарограммы профиля георадиолокационного 

зондирования при действии генератора фонового поля 

Результаты измерений 
Рассмотрим спектральные характеристики полученного сигнала, 

при наличии фонового поля энергия перемещается в сторону более 

высокочастотной составляющей. 
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Рис. 3. Исходная радарограмма и полученный спектр с фоновым 

полем (объект №1). Пик частоты спектра составил 3,004 Ггц 

Таким образом, распределение пиковых значений в спектре при 

наличие фонового поля становится более контрастным, максималь-

ные величины смещаются к более высокочастотной компоненте. 

Выводы 
При проведении георадиолокационного зондирования действие 

фонового поля облегчает поиск локальных объектов. Практически 

на всех выявленных локальных объектах произошло уточнение по-

ложения при наличии фонового поля за счет смещения спектра к 

более высокочастотным составляющим, в том числе появились пе-

реотражения, облегчающие картирование положения кристаллов. 

Список литературы 

1. Варенков В.В., Волкомирская Л.Б., Гулевич О.А., Кривошеев Н.В., 

Резников А.Е., Сахтеров В.И. «О связи крутизны фронта зондирующего 

электромагнитного импульса в среде с поглощением и дисперсией эффек-

тивноси обнаружения аномалий диэлектрической проницаемости» Инже-

нерный вестник Дона, №4, 2018. 

2. Набатов В.В., Вознесенский А.С. «Георадиолокационное обнаруже-

ние полостей в заобделочном пространстве тоннелей метрополитенов» 

//Изв.вузов. Горный журн. – 2015 - №2. - С.15-20. 

3. Чиж М.А. «Разработка методов обработки радиоголографических 

данных для неразрушающего контроля диэлектрических покрытий» // Мос-

ковский Государственный Технический Университет имени Н.Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет) / диссертация на соискание 

ученой степени кандидата физико-математических наук, 2018. 



 191 

4. Бардин Б.В. «Способ деконволюции спектрометрической информа-

ции и обнаружения спектральных пиков». // НАУЧНОЕ ПРИБОРО-

СТРОЕНИЕ, 2017, том 27, № 2, c. 75–82. 

5. Вайнштейн Л.А. «Распространение импульсов». // УФН 1976г., т.18, 

вып.2, 339 с. 

6. Керюгян А.С. «Пикосекундное переключение высоковольтных об-

ратносмещенных – структур в проводящее состояние при импульсном 

освещении». // Физика и техника полупроводников – 2014, т.48, вып.12, 

1686 с. 

7. Гудмен Дж. Введение в Фурье-оптику / Пер. с англ. под ред. Косо-

урова Г. И. // М.: Мир, 1970. — С. 2-182. 

8. Месяц Г.А., Насибов А.С., Кремнев В. В. «Формирование наносе-

кундных импульсов высокого напряжения» Москва, «Энергия», 1970 

9. C.S.Bristov and H.M.Jol «Ground Penetrating Radar in Sediments», 2003 

Published by The Geological Society, London. «Influence of antenna configura-

tion for GPR survey: information from polarization and amplitude versus offset 

measurements», page 299 

10. Van Gestel, J.-P. and Stoffa, P.L. 2001.Application of Alfort rotation to 

ground-penetrating radar data. Geophysics, 66, 1781-1792. 

11. Boyer A.L. Reconstruction of ultrasonic images by backward propagation 

// Acoustic Holography. New York: Plenum. — 1970. — Vol. 3. — P. 333-384. 

12. Sverre Brandsberg-Dahl , Nizar Chemingui , Alejandro Valenciano , 

Jaime Ramos-Martinez, and Lingyun Qiu, «FWI for model updates in large-

contrast media», January 2017 THE LEADING EDGE, page 81-87 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК ОТХОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ РУД 

ФОСФОРИТА НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

КОНСОЛИДИРУЮЩЕГОСЯ ЗАКЛАДОЧНОГО МАССИВА 

ПРИ ОСВОЕНИИ ГРЕМЯЧИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Татарников В.И.
 

ИПКОН РАН, г. Москва 

По результатам научных исследований 2022 года, выполненных в 

ИПКОН РАН по договору с ООО «ЕвроХим-ВолгаКалий», установ-

лено, что для эффективного формирования монолитов закладочного 

массива на Гремячинском месторождении калийных солей, с целью 

сохранности водозащитной толщи (ВЗТ), а также увеличения полноты 

выемки полезного компонента, является способ формирования закла-

дочного массива требуемой прочности на основе обезвоженных 
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солеотходов [1-2]. Наибольшую полноту заполнения отработанных 

камер консолидирующейся смесью сформированных на месте 

укладки отходов обогатительной фабрики возможно достичь утрам-

бовкой формируемого массива в момент закладки. Предел прочности 

на одноосное сжатие стандартных кубических образцов, заполненных 

смесью из солеотходов и затворителя, в стандартные кубические 

формы размером 70*70*70 мм, составляет около 3 МПа на 90 сутки 

твердения, что уже является удовлетворительным для решения по-

ставленных технологических задач. В соответствии с проектом на от-

работку Гремячинского месторождения, объем пустот отработанных 

камер составляет 3,4 млн м3 в год. С условием вибрационного уплот-

нения, формируемого в подземных камерах закладочного массива, 

требуемый объем обезвоженных солеотходов обогатительной фабри-

ки составляет около 3 млн м3 [3]. Поэтому для максимально плотного 

заполнения камеры необходимо подобрать компенсирующий запол-

нитель, не разупрочняющий формируемый массив. 

Для решение поставленных задач было предложено изучение 

отходов фосфогипсов Кингисеппского месторождения фосфоритов. 

Благодаря внесениям изменениям в ФЗ N 598, стало возможным 

применение фосфогипсов, как закладочный материал [4]. Изначаль-

но были изучены вяжущие свойства образцов закладочной смеси на 

основе солеотходов и фосфогипса, при помощи иглы Вика согласно 

ГОСТу 23789-79. Исследования приготовленных с изменением рас-

хода фосфогипса образов показали, что схватываемость их начина-

ется через 5 дней, а затвердевание начинает происходить на 20 сут-

ки, что хуже соответствующих показателей у образцов без 

добавления фосфогипса. Поэтому было решено провести предвари-

тельную термическую обработку фосфогипса для повышена его вя-

жущих свойств. После сушки при температуре 105°C в течении 

24 часов образцы начинали схватываться в течении 3 минут, а нача-

ло процесса затвердения происходит через 6 минут. Аналогичные 

результаты были получены обжигом фосфогипсов при температуре 

250 и 400°C в течении 4 часов. 

Для проведения эксперимента с изучением влияния расхода фосфо-

гипсана прочность образцов закладочного массива, смешивается с со-

леотходом и рассолом фосфогипс измельчался на конусной дробилке 

расход компонентов смеси представлен в таблице 1. Растарирование 

форм с образцами проводилось на 5 сутки. После этого образцы 
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выдерживались 40, 60 и 90 дней в климатической камере с установ-

ленными атмосферными параметрами, соответствующими руднич-

ным условиям Гремячинского ГОКа. По истечению заданного срока 

твердения, образцы подвергались испытанию на прессе на одноосное. 

Таблица 1 

Расход компонентов закладочной смеси 

№  

про-

бы 

Расход, кг/м3 Термиче-

ская 

 обработ-

ка, °C 

Предел  

прочно-

сти, 

МПа 

Модуль  

диформа-

ции, МПа 

Солеот-

ходы 

Затвори-

тель 

Фосфо-

гипсы 

1 1700 250 0 27 3,1 155 

2 1550 250 250 27 0,9 90 

3 1550 250 250 105 4,9 260 

4 1550 250 250 250 3,12 156 

5 1550 250 250 400 2,9 143 

Образцы, изготовленные с добавлением фосфогипса без обжига 

на 90 сутки, показали предел прочности 0,9 МПа, что ниже прочно-

сти соответствующих образцов без фосфогипса. Прочностные ха-

рактеристики образцов свидетельствуют о том, что добавление фос-

фогипса в смесь солеотходхотов просушенного естественным 

способом, разупрочняют консолидированный закладочный массив 

из отходов обогощения сильвинита.  

Образцы, заготовленные с добавлением термически обработан-

ных фосфогипсов обеспечиои предел прочности на одноосное сжа-

тие от 3 до 5 МПа на 90 сутки. Необходимо отметить, что наиболь-

ший результат был получен при сушке фосфогипсов до температуры 

105°C, в тот момент, когда заполнитель обжигался результат испы-

таний на сжатие был аналогичным с исходным образцом без добав-

ления заполнителя. Результаты определения прочностных характе-

ристик представлены на рисунке 1. 
Проведя анализ полученных результатов можно сделать вывод, что 

добавление в состав смеси фосфогипса в естественном состоянии 

разупрочнает закладочную смесь. При термической обработке фосфо-

гипса образцы набирают предел прочности соизмеримый с базовыми 

составами закладочной смеси без добавления фосфогипса, а при обжиге 

до 400°C превосходя ее. Однако принятием решения о возможном и 

целесообразном добавления фосфогипсов в состав закладочной смеси 

необходимо изучить факторы негативного воздействия обжига фосфо-

гипса его присутствие в составе смеси на здоровье человека и состояние 

рудничной атмосферы. 
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а) б) 

  
Рис. 1 Динамика набора прочности с добавлением фосфогипсов 

с различной термической подготовко: а) 1 – без фосфогипса 

2 – с добавлением фосфогипса естественно высушенного; б) термически 

обработанные фосфогипсы: 1) при температуре 105°C в течении 24 

часов; 2) при температуре 250°C в течении 4 часов; 3) при температуре 

400°C в течении 4 часов 
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УДК 622.272.2:622.36 

ОСОБЕННОСТИ МНОГОСТАДИЙНОЙ ВЫЕМКИ РУДЫ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ КАЛИЙНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Ковальский Е.Р., Конгар-Сюрюн Ч.Б.
 

Санкт-Петербургский горный университет 

Калийные месторождения служат источником сырья для произ-

водства минеральных удобрений. Рост населения планеты приводит 

к необходимости наращивания объемов сельскохозяйственного про-

изводства, а значит – к увеличению добычи данного вида полезного 

ископаемого. В целом по запасам калийных солей, а также по объе-

мам их добычи Россия входит в первую тройку стран мира наряду с 

Канадой и Республикой Беларусь [1]. 

Специфика отработки калийных месторождений подземным 

(шахтным) способом связана со следующими основными аспектами: 

а) легкая растворимость в воде добываемой руды и вмещающих по-

род, что предопределяет применение на абсолютном большинстве 

месторождений камерно-столбовых систем разработки с удержани-

ем кровли на рудных целиках; б) высокая пластичность/текучесть 

соляных пород, вследствие чего деформирование несущих элемен-

тов системы разработки (междукамерных целиков, междупластовых 

потолочин, кровли камер) неостановимо и необратимо развивается 

во времени в режиме установившейся ползучести, пусть даже и с 

небольшой скоростью (квазистатично); в) достаточно низкий предел 

длительной прочности соляных пород, который для сильвинитов 

может составлять всего 35% от мгновенной прочности, а для кар-

наллитов – 20%; г) относительно невысокая стоимость конечного 

продукта, что затрудняет внедрение более дорогостоящих систем 

разработки с закладкой выработанного пространства на основе це-

ментного вяжущего.  

По этим причинам добыча калиной руды в мире характеризуется 

одними из самых низких коэффициентов извлечения среди всех 

твердых полезных ископаемых (зачастую не превышает 35%), а так-

же весьма высокой аварийностью, связанной с разрушением несу-

щих элементов системы разработки, нарушением сплошности водо-

защитной толщи (ВЗТ) и прорывами в выработанное пространство 
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надсолевых вод и рассолов, что может привести к полной потере 

рудника [2, 3]. 

С целью решения вопросов, связанных с нерациональным ис-

пользованием ресурсов недр и повышенной региональной опасно-

стью калийных рудников, предлагается рассмотреть перспективу 

внедрения на калийных рудниках систем разработки c многостадий-

ной выемкой руды. Под многостадийной выемкой понимается по-

следовательная отработка запасов выемочного участка с применени-

ем камерно-столбовой системы, включающая чередование очистных 

и закладочных работ на выемочном участке и доизвлечение запасов 

руды, оставленных ранее в междукамерных целиках. 

Применение многостадийной выемки на калийных месторожде-

ниях провоцирует появление ряда сложных горно-геомеханических 

и технологических вопросов, не возникающих при традиционном 

способе разработки. К ним относятся: проблема недозаклада камер; 

прогноз техногенно-измененных физико-механических свойств до-

рабатываемых пластов и вмещающих пород; влияние многократной 

подработки, имеющей место при многостадийной выемке, на водо-

упорные свойства ВЗТ; роль фактора времени в развитии геомеха-

нических процессов; рациональный состав и рецептура приготовле-

ния закладочных смесей; организационные вопросы взаимоувязки 

закладочных и очистных работ на участке; собственно технико-

экономическая целесообразность многостадийной выемки. 

В условиях современных калийных горнодобывающих и перера-

батывающих предприятий имеются предпосылки для разработки 

экономичных составов закладочных смесей, которые могут обеспе-

чить нормативную прочность закладочного массива, требуемую для 

реализации многостадийной выемки калийной руды [4]. 

Исследования физико-механических свойств массива в вырабо-

танных пространствах [5, 6], проведенные специалистами на Верх-

некамском и Старобинском месторождении, показали, что на зату-

хающих стадиях процесса сдвижения соляные породы благодаря 

ярко выраженным реологическим свойствам практически возвра-

щаются к своему первоначальному состоянию в результате процес-

сов переуплотнения, что также позволяет положительно судить о 

возможности реализации многостадийной выемки. 

Для успешной реализации рассматриваемой технологии необхо-

димо разработать методы оценки степени и интенсивности процес-
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сов изменения во времени и пространстве физико-механических 

свойств массива в зонах ведения очистных работ при многостадий-

ной выемке. Особого внимания требует изучение геомеханического 

состояния доизвлекаемых целиков и перекрывающих пород (степень 

их нарушенности; изменение их прочностных и деформационных 

свойств в результате переуплотнения по мере опускания кровли на 

закладочный массив), т.к. оно напрямую связано с безопасностью 

ведения работ в камерах последующих стадий. 

Применение многостадийной выемки в условиях калийных руд-

ников позволит достигнуть следующих положительных эффектов: 

повышение коэффициента извлечения руды; повышение безопасности 

подработки водозащитной толщи за счет замещения калийных пла-

стов сплошным закладочным массивом; утилизация отходов перера-

ботки калийных руд; продление сроков службы калийных рудников. 

Для более глубокой оценки совокупности горно-геомеханичес-

ких процессов в зонах ведения очистных работ и технико-

экономических показателей при реализации системы разработки с 

многостадийной выемкой калийной руды требуется возвести проч-

ный научный и методический фундамент, допускающий реализацию 

такой технологии системы разработки на калийных месторождени-

ях, что несомненно должно являться предметом исследований про-

фильных специалистов. 
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УДК 622.271 

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ CAD СИСТЕМ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ РАЗРАБОТКИ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ОТКРЫТЫМ СПОСОБОМ 

Масальский С.С., Петров К.Д., Задорина Д.С., 

Назарова Д.С., Баскаков А.Д. 

Санкт-Петербургский горный университет 

императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург 

В работе рассматриваются области применения CAD систем на 

этапе создания проекта разработки месторождений. 

Актуальность исследования. Проектирование открытых гор-

ных работ в наше время неразрывно связано с использованием про-

граммного обеспечения. Изучение информационных технологий, 

внедрённых в горнодобывающую промышленность, позволяет рас-

ширить научное знание о функционале программных комплексов. 

Методы исследования. Исследование проводилось методами 

анализа научных работ по теме исследования, изучения функцио-

нальных возможностей CAD систем. 

Основная часть. При проектировании месторождений полезных 

ископаемых наибольшее распространение получили средства САПР 

и ГГИС [1, 2]. Их использование в горнодобывающей промышлен-

ности позволяет решать проблемы, возникающие при обосновании 

выбранного метода разработки [3, 4]. 

Основной идеей данного исследования является изучение CAD 

систем. В ходе исследования было выбрано условное месторожде-

ние нерудных полезных ископаемых и создана необходимая горно-

графическая документация к проекту разработки. 

Исследования показало, что для создания топографического 

плана, положений горных работ и геологических разрезов на конец 

каждого года разработки, генерального плана, проекта рекультивации, 

карьера с относительно невысокой производственной мощностью 



 199 

использование функционала CAD систем является эффективным 

методом проектирования. 

В сложных горно-геологических условиях, в случае неравномер-

ного распределения полезного ископаемого в пределах карьерного 

поля эффективность CAD систем снижается, в связи с отсутствием 

блочного моделирования, являющейся особенностью ГГИС систем. 

Применение CAD систем при расчёте устойчивости бортов ка-

рьера методом предельного равновесия показало наличие достаточ-

ного функционала, определяемого необходимостью построения кри-

волинейной поверхности скольжения и последующем подсчёте 

площадей каждого из выделенного блока [5]. 

Выводы. В ходе исследования была обоснована область приме-

нения CAD систем при создании горно-графической документации к 

проекту разработки условного месторождения, что показывает объ-

ективную практическую значимость работы. 

Обоснована эффективность применения CAD систем при проек-

тировании разработки строительных месторождений. 

Выделены достоинства и недостатки применения CAD систем 

при малой и большой производственных мощностях условного карь-

ера, в разных горно-геологических условиях. 
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО АВТОТРАНСПОРТА 
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ГОРНЫХ РАБОТАХ 

Петров К.Д., Масальский С.С., Задорина Д.С., 

Назарова Д.С., Баскаков А.Д. 

Санкт-Петербургский горный университет 
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В работе рассматриваются вариации технологических схем с ис-

пользованием гидравлического экскаватора типа обратная лопата и 

гусеничным автосамосвалом, имеющим поворотный механизм при 

разработке месторождений в трудных горногеологических условиях. 

Актуальность исследования. Изучение и внедрение новых 

технологий позволяют повысить безопасность ведения работ и уве-

личить производственные показатели [1]. Многие учёные изучали 

принцип работы звена экскаватор-самосвал и выделили основные 

технологические схемы, однако, именно применение гусеничных 

самосвалов с поворотным механизмом является актуальной задачей 

данного исследования [2-4]. 

Методы исследования. Исследование проводилось методами ана-

лиза технических характеристик и способов применения рассматривае-

мых видов карьерных экскаваторов и автотранспорта, эмпирическим 

сравнением челночной и автомобильной техники через обоснование 

формул, описывающих ширину рабочих площадок при применении 

разных типов и схем подачи под погрузку автотранспорта. 

Основная часть. Основной идеей данного исследования являет-

ся продолжение изучения выемочно-погрузочной техники, рассмот-

ренной в работе «Исследование технических характеристик серийно 

выпускаемых моделей выемочно-погрузочного оборудования раз-

ных типов», где коллективом авторов были выделены основные мо-

дели выемочно-погрузочной техники и произведена классификация 

в зависимости от вместимости ковша [5]. 
Исследование комплекса выемочно-погрузочной техники и ав-

тотранспорта неразрывно связано с изучением схем подачи самосва-

лов под погрузку. Наиболее распространённые схемы: сквозная, 
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кольцевая, тупиковая – рассмотрены в работе при условии отработки 

забоя верхним черпанием и нормальной ширины заходки. 

При работе по сквозной схеме необходимо обеспечить доступ на 

горизонт на нескольких участках, что в свою очередь не всегда воз-

можно при стесненных условиях разработки. 

Применение гусеничных самосвалов с поворотным механизмом 

имеет свои достоинства: мобильность самосвала особенно в трудных 

горнотехнических условиях, максимальный преодолеваемый уклон 

может достигать 200-250‰; возможность уменьшения ширины ра-

бочей площадки. 

Недостатками схемы выступают: малая грузоподъёмность, вы-

сокая стоимость оборудования и технического обслуживания. 

Основной целью данного исследования является обоснование 

технологических схем применения гидравлических экскаваторов 

типа обратная лопата в комплексе с современными видами авто-

транспортных средств. В ходе исследования были получены значе-

ния ширины рабочей площадки при челночно-тупиковой и челноч-

ной схеме подачи под погрузку 28,1 и 23,2 м соответственно. 

Выводы. В ходе исследования были получены значения шири-

ны рабочей площадки при использовании комплекса экскаватор-

автотранспорт при различных вариантах подачи транспортных 

средств под погрузку. 

Обоснована возможность применения гусеничного самосвала с 

поворотным механизмом при челночно-тупиковой и челночной схеме. 

Выделены достоинства применения современных гусеничных 

самосвалов с поворотным механизмом, за счет сокращения времени 

при маневрировании. 
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УДК 622.2 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАЗВАЛА РУДНОЙ МАССЫ 

С УЧЕТОМ МИНЕРАЛОСОДЕРЖАЩИХ ФОРМАЦИЙ 

Хапсироков А.С., Белодедов А.А. 

Южно-Российский государственный политехнический 

университет имени М.И. Платова (НПИ) 

В настоящее время разработку полиметаллических месторожде-

ний открытым способом невозможно себе представить без примене-

ния буровзрывных работ (БВР) ввиду высокой крепости как вмещаю-

щих горных пород, так и полезного ископаемого. В последние годы 

наблюдается тенденция увеличения количества рудных формаций в 

пределах не только месторождения, но и взрываемого блока, поэтому 

имеет важное значение корректное прогнозирование параметров раз-

вала рудной массы (р/м), чтобы снизить или вовсе исключить потери 

полезного компонента. БВР имеют значительное влияние на процессы 

отделения массива рудной массы и их дробления, а, следовательно, и 

на формирование развала. Важным элементом точного прогнозирова-

ния параметров развала, определяющим форму, размеры и простран-

ственное расположение рудных формаций в развале, является опреде-

ление областей смещения рудной массы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Области смещения рудной массы 
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Следует отметить, что точное прогнозирование параметров разва-
ла рудной массы влияет на обеспечение высокой степени селективно-
сти при отработке рудного блока. Многолетний опыт прогнозирова-
ния параметров развала с помощью математического моделирования 
показал, что существующая точность прогнозирования не соответ-
ствует требованиям в современных условиях разработки полиметал-
лических месторождений и нуждается в совершенствовании [1]. Ос-
новная цель работы заключается в математическом моделировании 
развала с предварительным установлением областей смещения руд-
ной массы. В данной работе для решения поставленных задач приме-
нены следующие методы исследования: аналитическими и математи-
ческими методами определены зоны воздействия взрыва и их радиусы 
для конкретного рудного блока [2]; на основе зон воздействия энергии 
взрыва аналитическими, аксиоматическими и графическими методами 
установлены области смещения р/м (рис. 1); математическим методом 
определены параметры областей смещения и расчетных зон (табл. 1); 
методом практического моделирования осуществлена графическая 
визуализация результатов (рис. 2) [3]. 

Таблица 1 

Результаты расчетов 
Параметры областей смещения рудной массы 

Области / 

Параметры 

Скорость смещения р/м 

на свободную поверх-

ность, м/с 

Скорость смеще-

ния р/м на пригруз, 

м/с 

Угол вылета 

кусков рудной 

массы, ° 

Область 1 процесс сдавления процесс сдавления 0 

Область 2 10,2 5,8 78,75 

Область 3 10,5 6 90 

Область 4 6,3 3,6 44 

Область 5 5,8 3,31 20 

Область 6 - - 0 

Область 7 - - 0 

Параметры расчетных зон 

Расч. зоны hmax, м Tпод, с Tпад, с Tполн, с L, м 

1.1 13,78 

Рудная масса после рассеивания энергии взрыва 

образуют насыпь с естественным углом откоса 

(38°). 

1.2 11,05 

1.3 8,7 

1.4 6,25 

1.5 3,75 

1.6 1,25 

1.7 -1,32 

2.1 19,52 1,05 2,25 3,3 6,58 
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продолжение табл. 1 
Расч. зоны hmax, м Tпод, с Tпад, с Tполн, с L, м 

2.2 13,2 0,6 1,7 2,3 2,6 

2.3 10,3 0,34 1,5 1,84 1,2 

3.1 19,5 1,07 2,26 3,33 0 

3.2 19,5 1,07 2,26 3,33 0 

3.3 13,4 0,6 1,76 2,36 0 

3.4 13,4 0,6 1,76 2,36 0 

4.1 15,6 0,45 1,84 2,29 10,4 

4.2 13,14 0,45 1,7 2,15 9,8 

4.3 10,33 0,26 1,5 1,76 4,6 

5.1 11,8 0,2 1,56 1,76 9,6 

5.2 10,4 0,2 1,5 1,7 9,2 

5.3 8,86 0,115 1,35 1,465 4,56 

5.4 8 0,2 1,3 1,5 8,2 

5.5 6,77 0,115 1,18 1,295 4,03 

5.6 5,9 0,115 1,1 1,215 3,78 

5.7 5,5 0,2 1,08 1,28 6,98 

5.8 4,32 0,115 0,95 1,065 3,3 

5.9 4,09 0,115 0,92 1,035 3,22 

5.10 3,54 0,2 0,87 1,07 5,8 

5.11 1,95 0,115 0,64 0,755 2,35 

5.12 1,71 0,115 0,6 0,715 2,2 

5.13 0,25 0,115 0,254 0,369 1,15 

6 0,54 0 0 0 0 

7 -1,43 0 0 0 0 
 

 
Рис. 2. Модель развала рудной массы 
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По итогам проведенного исследования можно отметить, что мо-

делирование развала р/м, содержащей различные формации руды, по 

методу многозонной модели с предварительным определением обла-

стей смещения обеспечивает высокую точность прогнозирования бал-

листических параметров расчетных зон и тем самым увеличивает бо-

лее высокую степень селективности при отработке рудного блока. 

Следует учитывать и тот факт, что расчетные зоны можно разделять 

по другим критериям – крепость, трещиноватость, содержание полез-

ного компонента или примесей, тип рудной формации и т. д. Также 

ясно, что чем меньше размер расчетной зоны, тем точнее определяет-

ся смещение р/м. Учитывая современное состояние разработки поли-

металлических месторождений, требующее прогнозировать смещения 

рудных контуров и блока в целом с погрешностью ≤ 0,3 м., то, следо-

вательно, размеры расчетных зон должны соответствовать требуемо-

му уровню точности – то есть 0,3×0,3 м и меньше. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ 

ДЛЯ ПРОГНОЗА ЗОН ВЕРОЯТНОГО СКОПЛЕНИЯ 

МЕТАНА В УГЛЕПОРОДНОМ МАССИВЕ 

Ребенок Е.В, Глухов А.А. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

Выбросоопасность угольных пластов является одним из основных 

факторов, которые негативно влияют на безопасность труда и снижа-

ют эффективность добычи угля [1]. В частности, выделение метана в 

горные выработки может привести к взрывам метановоздушных сме-

сей и угольной пыли. Места скопления метана приурочены к областям 
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дробления пород, к зонам повышенной трещиноватости. В первую 

очередь это зоны влияния дизъюнктивных нарушений, которые могут 

быть выделены методами наземной сейсморазведки на основе исполь-

зования отраженных волн [1]. Если зоны трещиноватости образованы 

иными причинами, они могут образовывать локальные области про-

извольной формы. Для подобных случаев использование отраженных 

волн в методическом плане затруднено. 

В данной статье рассмотрена целесообразность комплексирова-

ния различных методов сейсморазведки для прогноза зон дробления 

и повышенной трещиноватости горных пород. 

Общая схема исследований заключается в следующем. На пер-

вом этапе выполняется расчет теоретических сейсмограмм для за-

данной модели среды в соответствии с выбранной схемой наблюде-

ний. Затем сейсмограммы загружаются в программный модуль 

обработки результатов сейсморазведки и выполняется обработка по 

методу общей глубинной точки (ОГТ) и методу дифрагированных 

волн (МДВ) [2]. Результат обработки сравнивается с модельными 

данными. Представленные в данной статье расчеты проводились на 

основе использования обобщенных сейсмических разрезов на участ-

ке «Кальмиусский Рудник» поля шахты «Им. А.Ф. Засядько» [3]. 

В настоящем исследовании моделировались сейсмические поля 

с учетом зон развития мелкоамплитудной тектонической нарушен-

ности и повышенной трещиноватости горных пород в интервале 

угольного пласта m3. Обобщенный разрез схематически изображен 

на Рис. 1а. Расположение породных прослоев и параметры пород 

взяты из монографии [3]. Вся толща представлена в виде монотонно 

переслаивающихся аргиллитов, алевролитов и песчаников с равно-

значным вкладом каждого из этих литотипов пород. Зона нарушен-

ности размещается на уровне плотных слоев песчаника на глубине 

около 1000 м. 

Имитировался полный цикл проведения сейсмических наблюде-

ний по стандартной схеме на профиле с одной расстановкой прием-

ников на свободной поверхности. Подробное описание данной схе-

мы приведено в [1]. Cейсмоприемники (СП) располагаются 

стационарно с шагом 10 м вдоль профиля наблюдений. В расстанов-

ке всего 24 СП. Первый пункт возбуждения (ПВ) сейсмических ко-

лебаний расположен с выносом 50 м перед СП№1. Последующие 
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ПВ моделировались с интервалом 20 м в направлении расстановки 

СП (всего 19 ПВ). 

На рис. 1б представлена мгновенная картина волнового поля SH 

волн. На границах раздела сред формируются отраженные и пре-

ломленные волны. Область аномалии представляет собой зону рас-

сеяния волн, которые распространяются к поверхности практически 

сферическим фронтом. На рис. 2 представлены результаты обработ-

ки данных моделирования по методам ОГТ и МДВ. 

  
а) б) 

Рис. 1. Обобщенная модель разреза углепородного массива (а) 

и мгновенная картина распространения SH волн (б) для участка 

«Кальмиусский Рудник» поля шахты «Им. А.Ф. Засядько» 

Представленные рисунки представляют собой копии окон отоб-

ражения информации программного модуля обработки результатов 

сейсморазведки. По вертикальной шкале сейсмического разреза ОГТ 

откладываются отсчеты по времени (длина каждой сейсмотрассы 

составляет 2000 отсчетов). По вертикальной шкале изображения 

МДВ откладываются расстояния в локальной системе координат 

(песчаник располагается на 200м, дневная поверхность -1200м). 

Масштаб иллюстраций для наглядности выбран таким, чтобы пози-

ции характерных особенностей приблизительно соответствовали 

друг другу. 

На сейсмическом разрезе ОГТ (см. рис. 2а) зона трещиноватости 

проявляется как зона потери синфазности отраженных волн. Резуль-

таты численного моделирования показывают, что к такому эффекту 

может привести понижение скоростей распространения сейсмиче-

ских волн в зоне серии мелкоамплитудных нарушений на 15-20%. 

Этот результат не противоречит ранее полученному (см. [3]). 

Использование МДВ дополняет картину. На сейсмическом изоб-

ражении отчетливо проявляются области границ раздела сред. В об-

ласти аномалии на уровне песчаника наблюдается характерный 
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 разрыв полос синфазности отраженных волн. Верхняя граница зоны 

аномалии проявляется как область синфазности, образованная при 

суммировании рассеянных волн. 

  
а) б) 

Рис. 2. Сейсмический разрез ОГТ (а) и изображение углепородного 

массива на основе использования МДВ (б) для участка 

«Кальмиусский Рудник» поля шахты «Им. А.Ф. Засядько» 

Была проведена серия циклов «моделирование-обработка». Ва-

рьировались параметры углевмещающих пород для различных ста-

дий эпигенеза (отвечающих переходу от углей марки Г к углям мар-

ки Ж). Результаты исследований в целом свидетельствуют о 

целесообразности применения ОГТ в комплексе с МДВ для прогноза 

зон вероятного скопления метана. 
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УДК 622.693  

ОБОСНОВАНИЕ УСЛОВИЙ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 

СУХИХ КОМПОНЕНТОВ ЗАКЛАДОЧНЫХ СМЕСЕЙ 

В КАЛИЙНЫЙ РУДНИК 

Яковлев И.В. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Главной особенностью современных трендов развития геотехно-

логии подземной добычи месторождений калийных солей является 

усложнение условий разработки: наличие водоносных горизонтов, 

рост глубины залегания продуктивных пластов полезных ископае-

мых, их протяженности, невыдержанность конфигурации, морфоло-

гии и мощности, флексурые нарушения параметров залегания. Ука-

занные факторы предопределяют необходимость применения систем 

разработки с закладкой выработанного пространства для поддержа-

ния водозащитной толщи (ВЗТ) и обусловливают усложнение логи-

стической схемы подземного рудника, что налагает дополнительные 

технико-технологические требования к основным и вспомогатель-

ным процессам транспортирования горно-рудной массы и закладоч-

ных материалов, а также применяемому горно-шахтному оборудо-

ванию. Основным направлением развития отечественной горнодо-

бывающей промышленности является повышение производительно-

сти труда за счет технического перевооружения предприятий на базе 

новой высокопроизводительной техники и внедрения передовых 

технологий ведения горных работ. Развитие техники и технологии 

добычи калийных солей базируется на применении комплексов ма-

шин и оборудования, обеспечивающих высокую степень механиза-

ции и автоматизации всех производственных процессов на больших 

глубинах, обеспечение высоких требований промышленной и эколо-

гической безопасности, экономическую эффективность добычи ка-

лийной соли. 

Выбор оптимальной схемы транспортирования и применяемого 

оборудования для доставки компонентов закладочной смеси влияют на 

качество компонентов смеси и сохранность в ходе транспортирования к 

месту укладки. Независимо от способа, ключевым условием любой 

транспортной схемы является сохранность технологически обоснован-

ных физико-механических свойств основных составляющих компонен-

тов закладочной смеси - солеотходов для формирования закладочного 
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массива с требуемыми прочностными и деформационными характе-

ристиками. Для достижения данной цели разработан комплекс за-

щитных мероприятий, учитывающий процессы изменения свойств 

солеотходов в ходе транспортировки. Поэтому для повышения эф-

фективности процесса транспортирования сухих компонентов закла-

дочных смесей при перепуске по трубопроводному транспорту на 

глубину свыше 1000 м требуется обоснование условий их транспор-

тирования в подземный рудник с сохранением заданных физико-

механических характеристик и технологических параметров компо-

нентов закладочной смеси, таких как гранулометрический состав, 

структура материала, физико-механические и реологические свойства. 

Рекомендуемая технологическая схема предусматривает после-

довательное выполнение следующих работ. Солеотходы от солеот-

вала до ствола подают конвейерной линией поверхностного закла-

дочного комплекса (ПЗК). Для предотвращения выбросов пыли в 

атмосферу конвейеры монтируются в крытых галереях, что сокра-

щает потери сырья, пылевыделение в атмосферу, обеспечивая эколо-

гически безопасные условия транспортирования. Для обеспечения 

бесперебойной и надежной работы логистической схемы ПЗК по 

маршруту солеотвал-флатационная обогатительная фабрика – ствол 

требуется прокладка двух конвейерных линий. Перед подачей соле-

отходов в горизонтальный трубопровод предусмотрено предвари-

тельное обезвоживание отходов обогащения сильвинита в поверх-

ностном солеотвале. После отстаивания хвостов в солеотвале 

массовое содержание влаги в солеотходах составляет 8% [1]. 

В ходе исследований, выполненных в ИПКОН РАН, установлена 

зависимость уплотнения солеотходов при перемещении по верти-

кальному трубопроводу при влажности 0,5%, 4%, 8%. Исследование 

влияния влажности солеотходов при различных режимах нагрузки 

показало, что чем выше значения влажности испытуемых образцов, 

тем меньшую нагрузку требуется приложить для увеличения показа-

телей уплотнения при транспортировке по закладочному вертикаль-

ному трубопроводу. Для обеспечения контроля и управления потока 

закладочного материала при перепуске по вертикальному трубопро-

воду без потери физико-механических свойств солеотходов в трубо-

спуске планируется устанавливать пружинный демпфер (рис.1), ко-

торый способен уменьшить энергию падения высокоскоростных 

частиц закладочного состава и, тем самым, избежать измельчения 
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частиц солеотходов, снизить ударное воздействие на бункер-

накопитель, исключить формирование воздушно-ударной волны, 

обеспечив безопасную и эффективную транспортировку частиц за-

кладочного материала с дневной поверхности в подземный рудник. 

 
Рис. 1. Основные конструктивные элементы демпферного устройства: 

1 – вертикальный транспортный трубопровод; 2 – конический гаситель 

энергии падения частиц; 3 – направляющие; 4 – верхний ограничитель; 

5 – демпферная база; 6 – амортизирующие пружины; 7 – нижний огра-

ничитель; 8 – транспортируемый материал. 

Демпферный механизм обеспечивает многократное гашение 

скорости падения частиц и восстановление под действием амортизи-

рующей пружины. По проведенным оценкам, коэффициент гашения 

доходит до 60% в зависимости от скорости падения частиц и жест-

кости пружинного механизма. Стоит заметить, что требуют уточне-

ния в ходе модельного и опытно-промышленного эксперимента па-

раметры демпфирующего устройства, но принцип его работы уже 

проверен экспериментально на моделелях в лаборатории ЭКОН. 

В результате проведенных исследований определены ключевые 

условия эффективного транспортирования сухих компонентов за-

кладочных смесей в калийный рудник, обоснованы технологические 

рекомендации по контролю и управлению свойствами транспорти-

рования потоков с сохранением стабильности и непрерывности за-

кладочных работ, позволяющие обеспечить рост производительно-

сти рудника и экологическую безопасность освоения месторождения 

калийных солей. 
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УДК 622.03.05 

АНАЛИЗ СПОСОБА ПОВЫШЕНИЯ РЕСУРСА ФУТЕРОВКИ 

СКИПОВ РУДНИЧНЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК 

Фролова А.Ю., Зотов В.В. 

НИТУ МИСИС, г. Москва 

Увеличение объема добычи полезного ископаемого на предпри-

ятии горнодобывающей отрасли тесно связано не только с измене-

нием технологии и применением более производительного добычно-

го оборудования, но и с сокращением времени переходных операций 

[1] на стационарных подъемных установках. Замена добычных ком-

плексов и транспортных машин происходит постепенно и неизбежно 

по мере износа основного оборудования, однако темп добычи не 

может превышать скорость откатки отработанной породы и полез-

ного ископаемого из забоя и выдачи его на склад рудничного по-

верхностного комплекса [2]. Поскольку замена главного подъема на 

предприятии в большинстве случаев не целесообразна экономиче-

ски, а подчас невозможна по техническим причинам, единственным 

путем повышения производительности является снижение затрат 

времени на сервисные и переходные операции узлов и агрегатов 

главного подъемного механизма [3]. 

В предыдущих статьях был проведен сравнительный анализ ос-

новных причин износа футеровочных элементов транспортных ем-

костей скиповых подъемных установок рудников. Как показывают 

статистические данные, износ элементов футеровки в 70% случаев 

вызван ударными нагрузками, возникающими при перегрузке поро-

ды в емкость. Моделирование показывает, что при массе куска по-

роды от 100 кг возникают высокие деформации в точках крепления 

футеровочных пластин, приводящие к износу посадочных отвер-

стий, болтов и изменениям геометрии пластины вплоть до полного 

разрушения элемента футеровки. Было замечено, что стойкость но-

вых видов сталей типа «HARDOX tm» к такого вида нагрузкам сопо-

ставима с классическими отечественными образцами, повышение 

устойчивости к нагрузкам происходит только с увеличением толщины 
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образца. Однако увеличение массогабаритных параметровфутеровки 

не целесообразно с точки зрения ухудшения коэффициента тары и 

уменьшения грузоподъемности скипов [4;8]. 

На основании результатов моделирования было высказано пред-

положение, что изменение формы образца способно перераспреде-

лить напряжения, возникающие внутри образца при ударных 

нагрузках и соответственно влиять на точки высокой деформации в 

пределах как отдельного образца, так и групп образцов футеровки, 

расположенных в определенном порядке. В данной работе проведе-

но моделирование ударного нагружения образцов футеровки, име-

ющих полусферические элементы формы, и выполнен сравнитель-

ный анализ результатов моделирования величин деформации 

исследуемых образцов (рис.1). 

а)  

б)  
Рис. 1. Эпюры деформаций (а) и напряжений (б) футеровочного 

элемента полусферической формы 

Результаты работы показывают, что футеровочные пластины тако-

го типа позволяют снизить их толщину на 0,7мм. Это влияет на умень-

шение количества металла, расходуемого на изготовление футеровки 

[5,9]. Однако для решения проблемы избыточной загруженности точек 
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крепления необходимо введение дополнительных демпфирующих 

нагрузку элементов в конструкцию элементов футеровки. 

С учетом развития современных систем контроля состояния ис-

полнительных механизмов [6;7], стоит проработать вариант приме-

нения композиционных элементов конструкции на дальнейших эта-

пах исследования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ЦЕЛИК-ЗАКЛАДКА ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 
КОНСОЛИДИРОВАННЫХ ЗАКЛАДОЧНЫЙ МАССИВОВ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ 

Кирков А.Е., Зубков П.О. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Гремячинское месторождение калийных солей характеризуется 
достаточно сложными горно-геологическими, гидрогеологическими, 
геомеханическими, газодинамическими и горнотехническими усло-
виями разработки, что связано с большой глубиной залегания - око-
ло 1000 м, крайней неоднородностью структуры и литологического 
состава продуктивного пласта и вмещающих пород. Кроме этого, 
месторождение характеризуется сложной морфологией продуктив-
ной толщи. 

Разработка Гремячинского месторождения калийных солей 
предусмотрена с сохранением водоупорной толщи без нарушения ее 
целостности и сплошности среды. Для разработки Гремячинского 
месторождения справедливо определена камерная одностадийная 
система разработки с закладкой выработанного пространства солео-
тходами. Исследования проводились с применением геомеханиче-
ского моделирования участка месторождения. Для моделирования и 
определения напряженно-деформированного состояния геомехани-
ческой системы «целики-закладочный массив» с учетом технологии 
ведения закладочных работ потребовались создание полноценной 
геомеханической модели участка, учет реальных данных маркшей-
дерских наблюдений за конвергенцией горных выработок, прора-
ботка вариантов выемки сильвинита камерами различной высоты и 
определение многих других факторов, отражающих реальные горно-
геологические и горнотехнические условия. 

В основу моделирования ползучести соляного массива положен 
метод переменных модулей, позволяющий реализовать модель 
наследственной линейной ползучести. Для обеспечения адекватно-
сти геомеханической модели реальным горно-геологическим усло-
виям разработки Гремячинского месторождения, обработаны дан-
ные маркшейдерских наблюдений за конвергенцией горных 
выработок. Для калибровки геомеханической модели получена зави-
симость, которая с коэффициентом корреляции 0,92 характеризует 
процесс развития деформаций ползучести во времени и учитывает 
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наличие анкерного крепления в горных выработках. Получено урав-
нение для расчетов деформации массива горных пород методом пе-
ременных модулей, позволяющая определять исследуемый параметр 
в зависимости от задаваемого момента времени. Сравнение резуль-
татов калибровки модели с результатами мониторинга показало вы-
сокую сходимость данных. 

С учетом результатов исследований контакта «целик-закла-
дочный массив» сделаны выводы о напряжениях на контакте в зави-
симости от прочностных и деформационных характеристик закла-
дочного массива. Определена целесообразность проведения допол-
нительных исследований свойств закладочных массивов с 
определением дополнительных деформационных характеристик, что 
позволит повысить достоверность геомеханической модели. 

Установлено, что выбор конструктивных параметров систем 
разработки на базе моделирования позволяет обосновать направле-
ния фронта выемки и оценить перспективу повышения уровня из-
влечения запасов полезного ископаемого в зависимости от конкрет-
ных условий разработки и свойств применяемых составов закладоч-
ных смесей. Исследованиями убедительно доказано, что при обос-
новании условий и параметров технологии выемки запасов с целью 
повышения уровня извлечения сильвинита требуется не только и не 
столько обоснование требуемых характеристик закладочного масси-
ва, сколько выбор параметров систем разработки, обеспечивающих 
по мере согласованного развития фронта очистных и закладочных 
работ условия для перераспределения напряжений в конструктив-
ных элементах системы разработки, позволяющих вести безопасную 
выемку дополнительных запасов. 

УДК 550.834:622.12 

ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗА СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИМ 
МЕТОДОМ ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ 

СБЛИЖЕННЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Трофимов В.В. 

ФГБНУ «РАНИМИ», г. Донецк 

Одним из основных негативных факторов, затрудняющих ведение 
горных работ, являются тектонические нарушения, которые суще-
ственно влияют на технологию и процесс отработки угольных пла-
стов, уменьшают эффективность и безопасность труда. Необходи-
мость надежного прогноза горно-геологических условий залегания 
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угольных пластов привела к разработке современных геофизических 
методов прогнозирования, особое развитие среди которых получила 
сейсморазведка [1]. Тем не менее существующие подходы к прове-
дению сейсмоакустических экспериментов и интерпретации их ре-
зультатов не учитывают влияние сближенного угольного пласта на 
регистрируемые сейсмоакустические сигналы, что в некоторых слу-
чаях приводит к недостоверным результатам или снижает информа-
тивность получаемых прогнозов. Данный вопрос актуален для усло-
вий Донбасса, где до 70% угольных пластов рабочей мощности 
характеризуются сложным строением и не менее 40% имеют сбли-
женный пласт с выполнением условий формирования волновода 
сложного строения [2]. 

Для решения указанной проблемы в первую очередь были раз-

работаны сейсмогеологические модели типичных для региона горно-

геологических условий залегания угольных пластов и модели рас-

пределения физических параметров среды в зонах влияния геологи-

ческих нарушений в условиях сближенных пластов, отражающие 

тип и параметры тектонических нарушений и зону их влияния. Раз-

работана конечно-разностная схема моделирования, основанная на 

общем использовании модификации метода Кондратьева и метода 

эффективных модулей упругости, для математического описания 

сейсмических колебаний в угленосном массиве с учетом его реоло-

гических свойств и пространственного распределения характери-

стик. Данная схема послужила основой разработанного программно-

го обеспечения моделирования и анализа сейсмических волновых 

полей в угленосном массиве, позволяющего исследовать структуру 

волнового поля, кинематические и динамические характеристики 

информативных волновых пакетов, выполнять расчет общепринятых 

характеристик и фильтрацию сейсмограмм. При разработке про-

граммного обеспечения использованы принципы многопоточной 

обработки данных. Анализ быстродействия реализуемых алгоритмов 

показал высокую эффективность применяемых принципов и опти-

мизации вычислений, а сравнение расчетных сейсмограмм с реально 

наблюдаемыми на практике подтверждает достоверность получае-

мых результатов. 

Для оценки влияния сближенного угольного пласта на информа-

тивные характеристики сейсмических волновых полей выполнено 

моделирование и анализ полученных результатов с использованием 

программного обеспечения и моделей горного массива с геологиче-

скими нарушениями. Установлено, что наибольшую информацию о 
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строении и параметрах горного массива со сближенными угольными 

пластами несут боковые волны сдвига со скоростью поперечных 

волн во вмещающих породах и частотой 50–300 Гц, боковые волны 

сжатия, распространяющиеся со скоростью продольных волн во 

вмещающих породах в частотном диапазоне 30 – 300 Гц, каналовые 

волны, образованные волноводом сложного строения, с частотой 

50–450 Гц и скоростью в диапазоне между скоростями волн сдвига в 

угле и породном прослое. Для различных параметров тектонических 

нарушений горного массива со сближенными угольными пластами 

установлена связь с отклонениями амплитудных и частотных харак-

теристик регистрируемых волновых полей относительно нетронуто-

го массива. 

Из полученных результатов следует выделить тот факт, что при 

прогнозе амплитуды нарушения типа сброс наибольшую информа-

цию несут характеристики боковых волн сдвига (рис. 1, амплитуда 

нарушения нормирована на мощность угольного пласта), для кото-

рых характерно резкое уменьшение амплитуды при величине сме-

щения нарушения более половины мощности волновода сложного 

строения. С учетом разной мощности и характеристик пород, зале-

гающих ниже или выше волновода сложного строения, в зависимо-

сти от положения источника со стороны лежащего или висящего 

крыла, падение амплитуды боковых волн сдвига может отличаться 

на 10–20%. Такую впервые установленную закономерность можно 

объяснить следующим. Основная колебательная энергия «каналует-

ся» волноводом сложного строения, образованным сближенными 

угольными пластами и пластом породы между ними. Нижележащие 

или вышележащие пласты пород вместе с угольными пластами мо-

гут также образовывать вторичные волноводы сложного строения. 

Постепенное увеличение амплитуды нарушения приводит к тому, 

что часть волновых пакетов, претерпевая изменения в зоне дробле-

ния, переходит из второстепенных волноводов в угольный пласт и 

близлежащие породы, и продолжает распространяться по волноводу 

сложного строения. Но из-за асимметрии характеристик пород, зале-

гающих выше и ниже волновода сложного строения, существенное 

значение имеет взаимное расположение источников и приемников 
сигнала. При этом не малую роль играет мощность волновода слож-

ного строения. Таким образом, с учетом геологоразведочных данных 

возможно определение не только амплитуды нарушения, но и 

направления смещения вдоль нарушения. 
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Полученные результаты могут быть использованы геофизиче-

скими службами и геологоразведочными организациями для обра-

ботки и анализа данных сейсмических исследований при прогнозе 

структуры и параметров горного массива. 

а)  

б)  

 
Рис. 1. Зависимость амплитуд волновых пакетов боковых волн сжатия и 

сдвига от амплитуды нарушения для модели, содержащей волновод 

сложной структуры: а) источник сигнал расположен со стороны висяче-

го крыла; б) источник сигнал расположен со стороны лежачего крыла 
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В соответствии с Доктриной энергетической безопасности РФ, 

утвержденной Указом Президента Российской Федерации от 13 мая 

2019 г. № 216 «Об утверждении Доктрины энергетической безопас-

ности Российской Федерации», одним из основных приоритетов 

государственной энергетической политики является «гарантирован-

ное обеспечение энергетической безопасности страны в целом и на 

уровне субъектов Российской Федерации, в особенности располо-

женных на геостратегических территориях». 

В работах ряда авторов рассматриваются вопросы экономиче-

ского обоснования оптимального уровня надежности электроснаб-

жения потребителей, а также подходы к оценке ущерба от аварий-

ных перерывов электроснабжения [1]-[3]. В представленных работах 

рассматриваются некоторые методические вопросы определения 

ущербов от нарушений электроснабжения и снижения качества 

электроэнергии, базой которой являются положения 60-90 гг. От-

дельного внимания заслуживают работы, связанные с обоснованием 

нормирования надежности и качества электроснабжения потребите-

лей. В сформированной концепции по надежности отражены основ-

ные проблемы по оценке нормативов, представлен перечень про-

грамм конкретных проблем и направлений обеспечения надежности 
в электроэнергетике [4]. 

В работах [5]-[12] рассмотрены основные проблемы повышения 

надежности электроснабжения предприятий минерально-сырьевого 

комплекса, в том числе с применением логико-вероятностного метода 

оценки надежности структурно-сложных систем, автором которого 
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является Рябинин И.А. В работе [9] представлены основные вопросы 

управления электропотреблением предприятий с учетом оценки тех-

нического состояния. Авторским коллективом выполнены исследо-

вания по повышению надежности систем электроснабжения элек-

тротехнических комплексов (СЭС ЭТК) с применением 

программного обеспечения [10]. Отдельного рассмотрения заслужи-

вают основные проблемы ежегодного научного семинара, связанно-

го с вопросами исследования надежности больших систем энергети-

ки Ю.Н. Руденко [12]. 

Основная цель представленной статьи – анализ существующих 

проблем, подходов и решений в области надежности СЭС ЭТК про-

мышленных предприятий. 

В ходе исследования были решены следующие задачи: выявлены 

основные проблемы в области надежности СЭС ЭТК среди руково-

дителей и специалистов, занимающихся данными вопросами на 

предприятиях; рассмотрены и сделаны отдельные выводы по разра-

ботанным блокам опроса; анализ отдельных ответов и выявление 

функциональных взаимосвязей; выделены основные возможности 

для развития и усовершенствования направления в рамках ответов 

представителей компаний. 

Исследование включало в себя несколько этапов, краткое описа-

ние которых представлено ниже: 

-поисково-теоретический, в ходе которого был рассмотрен оте-

чественный и зарубежный опыт стран в отношении нормативной 

базы по показателям надежности, были проанализированы суще-

ствующие документы и накопленный опыт: в отношении норматив-

ной базы к показателям надежности;  требования, предъявляемые к 

уровню надежности электрических сетей; международная практика 

анализа надежности;  нормативно-техническое обеспечение отдель-

ных компаний и отраслей и др.; 

- диагностический, включающий разработку и утверждение 

опроса по проблемам надежности СЭС ЭТК промышленных пред-

приятий; 

- рассылка опроса в различные компании приглашения к участию; 

- проведение опроса, целью которого являлось определение су-
ществующих проблем обеспечения надежности энергоснабжения; 

- формулировка основных выводов для специалистов служб 

главного энергетика предприятий, производителей оборудования, 

сотрудников научно-технических центров, проектных институтов, 
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научных сотрудников вузов, занимающихся вопросами изучения 

надежности и др. 
Выявлены основные проблемы по следующим блокам: качество 

энергоснабжения предприятия и его надежность; надежность энер-
гораспределения внутри предприятия и контроль влияния установ-
ленного электрооборудования на качество электрической сети; зна-
ния в части надежности и заинтересованность в проведении таких 
расчетов. Даны рекомендации по выявленным проблемам, в том числе 
анализу отдельных показателей надежности электроснабжения про-
мышленных предприятий.  

Обоснована целесообразность использования общего логико-
вероятностного метода (ОЛВМ) для расчета надежности систем 
электроснабжения предприятий минерально-сырьевого комплекса 
(МСК). Рассмотрен расчет показателей надежности (коэффициент 
готовности, среднее время наработки, среднее время восстановле-
ния, вероятность безотказной работы). Выполнен анализ влияния 
надежности выделенных элементов на надежность системы в целом. 
Представлена оценка экономических рисков при снижении напря-
жения в электрическом узле на примере горного предприятия. Пред-
ложен комплексный подход к решению проблемы оценки показателей 
энергоэффективности и показателей надежности систем электроснаб-
жения предприятий МСК путем применения ОЛВМ расчета при усло-
вии ограничения электроснабжения. Даны рекомендации по повыше-
нию энергоэффективности и анализу надежности электроснабжения 
предприятий МСК  на  основе логико-вероятностного метода. 
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Красюкова Е.В. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

В настоящее время на руднике «Интернациональный» практиче-
ски отработаны основные запасы месторождения системами разра-
ботки с закладкой выработанного пространства. Законсервирован-
ными остаются запасы в зоне метегеро-ичерского комплекса и под 
дном карьера с водным объектом на дне. Также планируется строи-
тельство подземного рудника «Мир-Глубокий», который будет рас-
полагаться под мощным барьерным целиком разделяющим выработки 

http://les.sei.irk.ru/
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затопленного рудника «Мир», содержащим в себе внушительные 
запасы месторождения. 

Отработка массива в таких зонах представляет особую слож-
ность, в связи с высокой вероятностью затопления всего рудника 
водами высонапорного водоносного горизонта, поэтому вопрос раз-
работки технологии, обеспечивающей безопасность ведения горных 
работ в этих зонах, является актуальной инженерной задачей. 

По результатам комплексного анализа горно-геологических и 
технологических условий на кимберлитовых трубках Якутии, миро-
вого опыта ведения горных работ вблизи водных объектов, а также 
компьютерных математических расчетов, наиболее перспективным 
является применение технологии с оставлением защитной кимбер-
литовой оболочкой по контуру рудного тела в пределах ОЗ  и отра-
боткой внутри нее вертикальными блоками. Для выемки запасов 
внутри защитного контура предлагается два способа извлечения по-
лезного ископаемого - по методу VCR и отработка скважинами 
большого диаметра. 

Первый способ подразумевает, что с верхнего горизонта блока 
бурятся вертикальные параллельные скважины на нижнюю подсечку 
камер и скважинными зарядами в направлении снизу вверх идет 
секционная отбойка руды. По мере того, как каждый заряд загружа-
ется и детонирует с повторением этого процесса, оставшаяся руда, 
подлежащая взрыву, «отступает» вверх до тех пор, пока в верхней 
части забоя не останется участок примерно от 7 до 17 м. Оставшаяся 
зона известна как «корона», которая остается нетронутой для заря-
жания и из соображений безопасности взрывается сразу. 

Второй метод предполагает выбуривание массива скважинами 
большого диаметра. Для этой схемы на рудниках «Интернациональ-
ный» и «Мир» имеется необходимое оборудование – станки типа 
Robins, применяемы для проходки восстающих, при необходимости 
покупки, есть возможность приобретения аналогичного оборудова-
ния в ЮАР или Перу. 

Условия применения таких технологий зависит от обеспечения 
устойчивости в первую очередь вертикальных обнажений. 

В связи с этим, была разработана программа расчета в объемной 
постановке с использованием программы Midas GTS NX, позволя-
ющая производить оценку устойчивости конструктивных элементов 
систем разработки на различных стадиях отработки запасов. 

Результаты математического моделирования показали, что во-
круг выработанного пространства при высоте камер 100 метров 
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 фиксируются локально небольшие участки (до 20 см), где напряже-
ния достигают предела прочности пород на сжатие. В целом картина 
распределения вертикальных напряжений вокруг отработанной об-
ласти позитивная и позволяет предварительно говорить о возможно-
сти применения рассматриваемой геотехнологии. 

Предлагаемый подход к отработке запасов в опасных зонах поз-
воляет произвести выемку большей их части, законсервированных в 
барьерных целиках, при этом полностью освобождая от негативного 
влияния геофакторов, возникающих при нарушении равновесного 
состояния природной системы. Что позволяет применять для разра-
ботки высокопроизводительные варианты систем, в том числе без 
присутствия человека в очистном пространстве, а также варьировать 
технологией выемки в зависимости от конкретных горнотехниче-
ских условий. 
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Введение. При открытых разработках месторождений важно 

учитывать сроки службы бортов и откосов уступов карьеров. Для 

повышения эффективности и полноты отработки месторождения, 
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ведения горных работ в карьере требуется надежное обеспечение 

устойчивости карьерных откосов. 

Применение искусственного укрепления горных пород и масси-

вов позволяет увеличить углы откосов на участках с неустойчивыми 

породами. Целесообразность укрепления устанавливается технико-

экономическими расчетами. Укрепление некоторых участков дости-

гается с помощью веществ, значительно повышающих ее прочност-

ные характеристики. Введение упрочняющего вещества в массив 

производится под давлением, также применяются цементные рас-

творы, силикаты и полимерные смолы в качестве упрочняющегося 

материала, о чем свидетельствуют публикации ученых в области 

горного дела. Одним из наиболее распространенных методов упроч-

нения является цементация горных пород. 

Цементный раствор готовят на основе цемента и воды. Предла-

гаемый нами способ используется для укрепления откоса уступов 

карьеров. Технический результат – повышение надежности укрепле-

ния откоса уступов карьера и предотвращение осыпание пород с по-

верхности откоса с использованием отходов ГМК. 

Такой метод обеспечения устойчивости откосов и уступов карь-

еров является комплексной задачей, решение которой должно вклю-

чать не только определение параметров устойчивых откосов, но и 

управление ими для достижения лучших экономических результатов 

и природных ресурсов. Здесь главная задача состоит в разработке 

укрепляющих растворов по низкой цене, с высокой прочностью [1]. 

Сущность этого способа заключается в том, что бурят экранирую-

щие наклонные скважины параллельно будущей поверхности откоса 

и их взрывают; создают зоны дробления, бурят дополнительные 

наклонные скважины, где устанавливают арматуры и заполняют их 

укрепляющим раствором. Затем на площадке уступа бурят скважи-

ны, закрепляют в них анкеры и натягивают тросы между арматурой 

и анкерами. При использовании этого способа на действующих ка-

рьерах убедились, что способ надежно укрепляет уступ карьера, но 

отличается сложностью. 

В основу заявляемого изобретения положена задача создание 

простого способа укрепления откоса уступа карьера и предотвраще-
ние осыпание пород с поверхности откоса [2]. 

Технический результат – повышение надежности укрепления 

откоса уступов карьера и предотвращение осыпание пород с поверх-

ности откоса, и наконец, обрушения бортов карьера. Способ  
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осуществляется следующим образом (рисунок, а-рабочая площадка 

в плане; б-.укрепление откоса карьера в изометрии): при проходке 

горных работ к границе борта карьера бурят наклонные экранирую-

щие скважины 2 с расстоянием между ними 1,5-3 м в зависимости от 

крепости горных пород параллельно будущей поверхности откоса 3. 

Экранирующие скважины 2 заряжают и взрывают. 

а) б) 

  
Рис. а-рабочая площадка в лане; 

б- укрепление откоса карьера в изометрии 

После взрыва образуется зона дробления пород 4. Затем произво-

дят уборку взорванной горной массы 4 и защищают поверхность от-

коса 3. Укрепляют арматуры 5, с приваренными крючками для натя-

гивания на них сетки и осуществляют нагнетание в них 

укрепляющего раствора (цементного раствора с добавлением отходов 

ОФ, на всю глубину до верхней отметки с последующим его тверде-

нием. При этом арматура 5 должна прилегать к поверхности откоса 3 

карьера Оставшиеся горный массив перед линией откоса 3 взрывают. 

Затем производят уборку взорванной горной массы 4 и защищают 

поверхность откоса 3. К арматуре приваривают стержни или крючки 

6. Затем на них натягивают металлическую сетку (рабицу) 7 и наносят 

на сетку слой укрепляющего раствора - 8 методом набрызга [3]. 

На основании проведенных исследовании, нами предложен рас-

твор для укрепления трещиноватых горных пород, содержащий 

наполнитель, цемент и технологическую воду. Для уменьшения сто-

имости раствора в качестве на наполнителя предложено использова-

ние хвостов обогатительных фабрик, которые являются многотон-

нажным отходом производства и для их складирования выделяются 

большие площади [4]. 

Для нахождения прочности из смеси формуются образцы 4х4х16 

см и уплотняются на виброплощадке в течение 45 сек, через сутки 
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извлекаются из форм и хранятся во условиях влажности 28 суток 

(отправное значение), а затем проводятся физико-механические ис-

пытания, результаты которых представлены в таблице. 

Таблица 

Физико-механические свойства раствора 

При-

мер 

Состав раствора, мас. % Показатели 

Це-

мент 

Хвосты 

ОФ 

Неолит 

400 
Вода 

Предел 

прочности 

на сжатие, 

МПа 

Предел 

прочности 

на растя-

жение, МПа 

Осад-

ка 

1 32 52 0,16 15,9 32,4 4,3 150 

2 33,4 49,3 0,13 16,3 35,7 5,1 146 

3 37 47 0,11 16,9 36,9 5.7 142 

Техническая новизна созданного раствора была подтверждена 

патентами РК на изобретение [5]. 

Использование хвостов обогатительных фабрик способствует 

снижению себестоимости состава и повышению прочности материа-

ла. При увеличении количества цемента на более 35%, а суперпла-

стифицирующей добавки Neolit 400 на более 1% увеличивается се-

бестоимость состава. 

При уменьшении количества цемента на менее 30%, а суперпла-

стифицирующей добавки Neolit 400 на менее 0,9% увеличивается 

прочность полученного материала. Увеличение количества хвостов 

обогатительных фабрик на более 50% приведет к снижению текуче-

сти раствора и его адгезию с горными породами, а уменьшение на 

менее 45% повысит себестоимость состава. 

Выводы. Таким образом, применение вышеописанного раствора 

обеспечивает укрепление слабых участков бортов и позволяет суще-

ственно уменьшить вредное воздействия отходов обогатительных 

фабрик на окружающую среду 
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Сейсмические волны способны проводить к значительным раз-

рушениям, поэтому очень важно понимать их природу, чтобы лучше 

предсказывать их величину и их воздействие, которое они могут 

оказать на различные инфраструктурные объекты. Источники воз-

мущений могут быть  как естественные, так и техногенные. 

Воздушные и водные среды можно назвать однородными, ани-

зотропными (распространение во все стороны одинаковое) и не 

имеющих резких переходов внутри одного состояния, в то время как 

земная кора, особенно в верхней её части имеет высокую неодно-

родность, вследствие чего образуются вторичные волны, как резуль-

тат взаимодействия волны с неоднородностью или отражения от 

границы раздела сред. Ещё одной особенностью твёрдой среды рас-

пространения является несколько типов основных волн: продольные 

(P- волны), поперечные (S-волны) и поверхностные волны. В воз-

душных и водных средах распространяются только продольные вол-

ны. Разные типы волн имеют в общем случае разную скорость рас-

пространения и разный спектральный состав. 

Очень важной задачей является классификация событий, то есть 

определение источника сейсмических волн. Например, различение 

взрывов и землетрясений [1,2,3,4]. В качестве критериев для опреде-

ления источника используются различные методы основанные на: 

соотношения амплитуд продольных и поперечных волн, продольных 
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и поверхностных волн, формы записи во времени, полярности пер-

вых вступлений P-волн, наличие поверхностных волн, спектральные 

характеристики сейсмограмм и др. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 
Волновые формы как промышленных взрывов, так и землетрясе-

ний нестабильны. Для одних событий на записи взрывов отчетливо 
видна S-волна, для других событий она скрыта фоне P-волны. В ряде 
случаев поверхностная волна для техногенных событий очень интен-
сивна и может быть ошибочно принята за S-волну. Форма записей 
землетрясений также может отличаться от классической и не иметь 
вступления S-волны [1]. Поэтому методы основанные на изучении 
форм во времени и на изучении спектральных характеристик не все-
гда точны. Так в работе 2 удалось достигнуть показателей в 6% для 
ложных тревог (промышленный взрыв был интерпретирован как зем-
летрясение), а пропуск цели (не распознавание землетрясения) в 3%. 
Данные результат показывают достаточно неплохой уровень различе-
ния событий, но в его сути заложена его главная слабость. Для опре-
деления события изучалась стабильность спектральных составляю-
щих спектра сигнала. Например, для массовых промышленных 
взрывов при разработке карьеров характерна высокая нестабильность 
в области частот 5-20 Гц. Но из-за того что на датчике представлена 
суперпозиция от всех взрывов с учётом их интерференции оценить 
реальную мощность, значение в конкретный момент времени пред-
ставляется затруднительным. Дополнительную сложность оказывает 
несколько типов волн, многолучёвость в следствии отражений от не-
однородности и границ раздела и то что взрывы идут с задержкой 
(одни волны могут наложиться на другие).  Также стоит отметить, что 
довольно часто присутствуют события природа которых не относятся 
к взрыву. Но даже если событие слабое, но близко расположенное, 
измеренное событие по амплитуде может не уступать  массовому 
взрыву на достаточно большом расстоянии. 

Если источником является массовый взрыв, может потребовать-

ся измерить мощность его воздействия.  

Для решения этих задач планируется использовать систему с 

группой датчиков, расположенных на небольшом расстоянии друг 

от друга. Геофоны отправляют измерения в одно обрабатывающее 

устройство. Благодаря небольшому расстоянию между датчиками, 

можно говорить, что на на всех датчиках наблюдается волна в один 

и тот же момент времени, при этом волны от большого числа источ-

ников в каждой точки будут складываться по разному. По централь-

ной предельной теореме сумма достаточно большого количества 
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случайных величин, имеющих примерно одинаковый масштаб, име-

ет распределение близкое к нормальному. Промышленный взрыв 

представляет из себя взрывы групп зарядов с задержкой. Поэтому 

можно рассматривать волны от этих взрывов как эти самые случай-

ные величины. Получается в каждый момент времени получается не 

случайная оценка, а взвешенная, как результат измерений со всех 

датчиков. Также это позволяет оценить разницу в векторе скорости 

для близких точек. Предполагается что можно будет различать сла-

бые события на маленьких расстояниях и сильные на больших. Это 

можно сделать благодаря оценки направлению распространению и 

уровня сигнала для более близких и дальних датчиков по отноше-

нию к источнику вибрации. 
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Вопрос достоверности (степень соответствия) измерений очень 

важен для проведения экспериментов. Особенно когда измеряемое 

воздействие довольно слабое. Кроме неидеальности самого датчика 

(уровень шума, ограниченный динамический диапазон) существует 

проблема в том, что воздействие оказывает не на прямую на чув-

ствительный элемент. Следующий важный момент в каких условиях 

было сделано измерение, температура влажность, давление и т.д. 

В работе будет рассматриваться достоверность измерений дат-

чика измерения виброскорости, то есть соответствие измеренной 

величины реальной. Принцип работы геофона прост в корпусе 

устройство установлен постоянный магнит, и в поле этого магнита 

подвешен грузик на катушке. При движении корпус движется вместе 

с устройством, а груз обладает инерцией и старается остаться на ме-

сте. В результате в катушке возникает напряжение, пропорциональ-

ное скорости движения устройства. Из-за специфики своего устрой-

ства геофон способен измерять скорость только по одной 

координате. Для измерения скорости движения в объёме используют 

систему из трёх геофонов объединённых в один прибор (трёхкомпо-

нентный датчик). С точки зрения конструкции самих датчиков су-

ществует два основных типа: наземные и скважные. Наземные кре-

пятся на поверхности земли при помощи специальных колышков. 

Скважные имеют форму цилиндра с наконечником. В обоих датчи-
ках воздействие оказывается не на чувствительный элемент (гео-

фон). В случае наземного воздействие передаётся через ножки при-

бора. В случае скважного через корпус датчика.  
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Можно выделить два момента снижающих достоверность изме-

рений: передача скорости от датчика к геофону и передача скорости 

от земли к датчику (вопрос искажения из-за крепления).  

Рабочий температурный диапазон датчиков довольно широкий 

от -40 до 100°С [1]. Этот температурный диапазон превышает тот, 

который встречается в умеренных широтах. На рисунке 1 приведена 

частотная характеристика геофона для температуры 18-22°С. Ча-

стотной характеристикой для более широкого диапазона температур 

компания производитель не располагает. Исходя из принципа рабо-

ты можно выделить три составляющих, меняющихся в следствии 

изменения температуры : изменение магнитного поля постоянного 

магнита, изменение сопротивление катушки и изменение жёсткости 

катушки (изменение коэффициента жесткости металла). 

Изменение магнитного поля постоянного магнита при измене-

нии температуры зависит не только от химического состава веще-

ства, но и от размера магнита. В целом изменение магнитного поля в 

следствии изменения температуры не линейный процесс, который 

аппроксимируют кусочно линейным для диапазонов температур. В 

среднем для  рабочего температурного диапазона геофона темпера-

турный коэффициент индукции (%/°С) составляет сотые доли про-

цента. И для всего диапазона не превысит единиц процентов. Стоит 

отметить, что у различных магнитов максимум магнитной энергии 

при различных температурах, поэтому их стараются проектировать 

так, чтобы рабочая точка (температура максимальной энергии маг-

нитного поля) была близка к ожидаемой температуре работы [2, 3]. 

Удельное сопротивление металла меняется также в следствии 

изменения температуры из-за чего ток не пропорционален напряже-

нию. Также нарушается электрическое согласование, в следствии 

изменения сопротивления катушки. Для металлов изменение сопро-

тивления составляет 0,4-0,6% при изменении температуры на 1 гра-

дус. Соответственно изменение температуры вызовет изменение со-

противления на несколько десятков процентов. Изменение 

жёсткости металла нелинейно зависит от температуры. Поэтому 

предсказать его влияние довольно сложно. 

Были закуплены трёхкомпонентные датчики измерения виброс-
корости по 10 скважных и наземных, а также отдельно геофоны, ис-

пользуемые в этих датчиках. Измерения проводились при помощи 

вибростенда. Исследование проводилось для изучения следующих 

моментов: 
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1. Влияние других осей на измерение. Геофон измеряет движе-

ние по одной координате. При этом передвижение по другим коор-

динатам также связана со смещением груза. Смещение происходит в 

плоскости магнитного поля, поэтому изменения быть не должно, но 

смещение по этим координатам также могут приводить к небольшим 

расширениям и сжатиям по измеряемой оси. 

2. Влияние корпуса на измерения. Геофоны вместе с датчиками 

фиксируются на вибростенде и сравниваются воздействия. Воздей-

ствие должно быть одинаковым. Использование нескольких датчи-

ках позволяет оценить влияние от устройства к устройству. 

3. Учёт влияния  контакта почва датчик. Датчики крепиться не 

напрямую к вибростенду, а крепиться кусок почвы, на который 

устанавливаются датчики. 

4. Исследование влияние температуры на показания геофона. 

 
Рис. 1. Частотные характеристики геофона 

при температуре 18-22°С[1] 
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В настоящее время открываются новые возможности использо-

вания результатов мониторинга на основе средств автоматизации и 

компьютеризации. Эти возможности реализуются в информацион-

ной технологии мониторинга как оперативная система сбора и обра-

ботки информации для принятия оперативных решений, без которых 

эффективное управление горными работами при повторной разра-

ботке становится проблематичным. В данной работе сообщаются 

новые результаты использования инструментального мониторинга 

при повторной разработке, обеспечивающей комплексное и наибо-

лее полное освоение Жезказганского месторождения. 

Повторная разработка рудных месторождений приводит к рез-

кому формированию деформационных процессов в налегающей 

толще горных пород, что обусловливает настоятельную необходи-

мость применения оперативной автоматизированной технологии 

мониторинга. 

На Жезказганском месторождении с учетом динамики протека-

ния геомеханических процессов разработана и внедрена информа-

ционная технология мониторинга применительно к условиям по-

вторной разработки рудных месторождений. Данная технология 

способствует оперативному решению сложных практических задач 

горного производства и включает: 

непрерывное мониторинговое сопровождение добычи полезных 

ископаемых инструментальными методами; специальные технические 

и программные средства; комплекс характеризующих массив горных 

пород информативных признаков; систему сбора и обработки инфор-

мации в режиме реального времени для своевременного предупре-

ждения и предотвращения возникающих опасных ситуаций. 

Мониторинговое сопровождение добычи полезных ископаемых 

необходимо для обеспечения непрерывного контроля устойчивости 

массива горных пород непосредственно по ходу повторной 
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разработки и слежения за развитием процессов деформирования и 

разрушения в нем с начала их возникновения до момента обруше-

ния. Контроль осуществляется с применением комплекса геотехники 

[1,2]. Мониторинговое сопровождение добычи полезных ископае-

мых позволяет своевременно реагировать на изменения геомехани-

ческой ситуации на участках повторной разработки и погашения 

пустот. 

Исследование особенностей проявления информативных при-

знаков способствовало подведению количественной базы для суж-

дения о процессах возникновения, развития обрушений и, в резуль-

тате этого, предотвращению их негативных последствий. 

Для использования аномальных проявлений этих признаков ис-

пользована методология контроля средствами мониторинга, которая 

предусматривает следующую последовательность операций: осу-

ществление диагностики массива горных пород с целью определе-

ния вероятных мест обрушений на конец отработки по данным гео-

механической документации; выявление границ зон опасных 

сдвижений на поверхности с целью определения места и времени 

возможных обрушений по данным инструментальных наблюдений; 

установление вероятного времени обрушений на выявленных опас-

ных участках сейсмическим мониторингом. 

Система сбора и обработки информации в режиме реального 

времени в разработанной информационной технологии мониторинга 

массива горных пород позволяет анализировать совместно основные 

информационные признаки инструментальных методов. В итоге, на 

выходе системы сбора и обработки такой суммы информации досто-

верно оценивается состояние участков повторной разработки по сте-

пени устойчивости [3]. 

Такая информационная система, основанная на мониторинговом 

сопровождении добычи руд в режиме реального времени, позволяет 

на качественно новом уровне решать проблему оценки и прогнози-

рования состояния массива горных пород при повторной разработке 

рудных месторождений. Суть процедуры прогнозирования в режиме 

реального времени с использованием положений теории вероятно-

сти состоит в том, что фактические априорные данные мониторинга 
являются достоверными событиями. При этом на основе достовер-

ной информации ожидается апостериорная вероятность события. 

Ңмея несколько событий я применяя к ним в любом порядке опера-

ции сложения и умножения можно строить различные комбинации 
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событий. Первичная операция дизъюкции. определяемая суммой 

событий, и вторичная операция конъюкции. определяемая их произ-

ведением, повышают достоверность наступающего события. В итоге 

событие считается наступившим тогда и только тогда, когда насту-

пают все указанные выше события. 

Исходя из этих положений теории вероятности, составлены ал-

горитм и программа, позволяющие достоверно классифицировать 

участки повторной разработки по степени устойчивости. Данная 

процедура является доступной для персонала и предназначена для 

подготовки оперативного решения. В новой информационной си-

стеме любая входящая априорная информация по мере поступления 

мгновенно включается в процедуру прогнозирования с получением 

на выходе апостериорной информации. 

Наиболее сложным является обеспечение требуемой устойчиво-

сти очистного пространства, когда необходимо в зависимости от 

реального устойчивого состояния участков принимать решения о 

производстве горных работ, оценить соответствие принятой техно-

логии требуемой безопасности. 

Предлагаемая автоматизированная технология мониторинга дает 

возможность объективно и надежно определить те параметры, кото-

рые обусловливают количественную и качественную сторону про-

цесса контролируемого обрушения с обеспечением безопасных 

условий ведения горных работ [4]. 

В связи с этим, при повторной разработке месторождения в 

сложных геомеханических условиях необходимо вести добычу по-

вторной разработкой только при мониторинговом сопровождении. 

При этом целью мониторинга по ходу выемки целиков различного 

назначения являются: 

- выбор участков повторной разработки, установление последо-

вательности и порядка их погашения управляемым обрушением; 

- подтверждение проектных решений по повторной отработке 

залежей; 

- управление горными работами на участках повторной разра-

ботки; 
- предупреждение о приближающейся угрозе обрушения и 

предотвращение его внезапности. 

В данной технологии мониторинга выполнен необходимый этап 

полной автоматизации процессов получения комплексной информа-

ции о состоянии массива в задачах геомеханики как с использовани-
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ем ГИС и систем автоматизированного контроля, так и процессов 

построения прогнозных карт.  

Информационная технология мониторинга подработанного мас-

сива горных пород позволяет обоснованно выбрать участки повтор-

ной разработки и погашения пустот обрушением, определяет поря-

док и последовательность их отработки в пространстве и во 

времени. Использование ее на Жезказганском месторождении поз-

волило эффективно и безопасно вести горные работы при повторной 

разработке. Достоверность данной технологии подтверждена доста-

точной удовлетворительной сходимостью данных инструментально-

го мониторинга с технологическими ситуациями в натурных услови-

ях Жезказганского месторождения. 
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АЭРОГАЗОПЫЛЕДИНАМИКА 
 
 

УДК  622.85:622.235 

ВЫЯВЛЕНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПЫЛИ, ОБРАЗОВАННОЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРОВЕДЕНИЯ 

МАССОВЫХ ВЗРЫВОВ НА УГОЛЬНОМ РАЗРЕЗЕ, 

И ВЫЧИСЛЕНИЕ ФРАКТАЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТИ 

МИНКОВСКОГО 

Кубрин С.С., Стрелецкий А.А. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Мелкодисперсная пыль, образованная в результате проведения 

массовых взрывов на угольном разрезе, является одним из негативных 

факторов, влияющих на здоровье человека. Частицы PM2,5 PM10, 

относящиеся согласно международной классификации к наиболее 

опасной респирабельной пыли, проникая в дыхательные пути, спо-

собствуют появлению силикоза, пневмокониоза, а также других 

пневмопатологий [1, 2]. Помимо этого, морфологические характери-

стики пыли, такие как форма и размер способствуют проникновению 

данных частиц в кровеносную систему человека, вызывая в послед-

ствии заболевания сердечно-сосудистой системы, [3, 4] и способствуя 

возникновению различных новообразований в организме [5, 6]. 

Изучение морфологических характеристик пыли образованной в 

результате проведения массовых взрывов на угольном разрезе про-

водилось с использованием метода электронной микроскопии. Из 

отобранных с помощью аналитических фильтров АФА-40 образцов, 

было получено 110 различных изображений частиц пыли. Для даль-

нейшего изучения морфологических характеристик пыли, данные 

изображения были классифицированы согласно измерительной шка-

лы электронного микроскопа. 

В таблице 1 представлены результаты классификации изображений. 

Таблица 1 

Классификация частиц по размеру 

1мкм. 2мкм. 5мкм 10мкм. 

4 44 53 9 
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Исходя из распределения частиц по размеру, можно сделать вы-
вод о том, что размерности 2мкр и 5мкр включают в себе наиболь-
шее количество частиц пыли.  

Последующая обработка изображений, а также расчет фракталь-
ной размерности Минковского производились с помощью ориги-
нального программного кода, реализованного на языке Python.  

Исходя из результатов расчетов размерности Минковского, 
можно сделать вывод, что размерность частиц заключена в пределах 
от 1.164 до 1.416. 

Фрактальная размерность Минковского, рассчитанная для ча-
стиц пыли образованных в результате проведения массовых взрывов 
на угольном разрезе, позволяет заключить что бо льшая проекцион-
ная площадь поверхности может усиливать негативное воздействие 
на организм человека в том числе и на его ДНК[7]. Также в работах 
[8,9,10] установлено что наряду с элементным составом и формой, 
размер и площадь частиц – один из ключевых негативных факторов. 

Благодарности. Исследования проведены в рамках соглашения 

№ 075-15-2022-1185 от 28 сентября 2022 года. 
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УДК 622.8 

ПРОБЛЕМЫ ДИСПЕРСНОГО АНАЛИЗА УГОЛЬНОЙ 
ПЫЛИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АНАЛИЗАТОРА 

ЧАСТИЦ ANALYSETTE 22 

Кобылкин А.С., Докучаева А.И. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Для получения значимого научного и/или практического резуль-
тата, при проведении глобальных (комплексных) работ по договорам 
с угольными и рудными компаниями решается большой спектр за-
дач. В частности, для работ, связанных с взрывобезопасностью, по-
жаробезопасностью, санитарно-гигиеническому контролю, в боль-
шинстве случаев необходимо проводить дисперсный анализ проб 
пыли. Однако проведение дисперсного анализа не простая задача, 
имеющая различные нюансы. Для определения гранулометрическо-
го состава угольной пыли обычно используют ситовой метод [1] ли-
бо метод лазерной дифракции. Авторы работы [2] утверждают, что 
достоверность результатов гранулометрического состава порошков 
углей методом лазерной дифракции на приборе Analyzette 22 зави-
сит от следующих условий: проведение измерений в водной среде с 
добавление ПАВ (0,05 мл ПАВ на 500 мл диспергирующей жидко-
сти), средней скорости перемешивания и мощности ультразвука 
60 Вт. Для размеров частиц угольной пыли в диапазоне 0-63 мкм 
разработана методика [3] со следующим режимом измерений: 
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мощность ультразвука 100 Вт; скорость насоса (перемешивания) 
3,3 л/мин; количество ПАВ 200 мкл; время диспергирования – 60 с. 

С помощью анализатора частиц Analyzette 22 нами было выпол-
нено исследование гранулометрического состава образцов угольной 
пыли. Для опыта использовалась предварительно взвешенная проба 
угольной пыли фракцией менее 315 мкм. Пробу отправляли в чашу 
анализатора частиц, заполненную дистиллированной водой (рисунок 
1а). Для оценки необходимого количества пробы также фиксировали 
оставшуюся пробу с размером частиц более 315 мкм. 

Пыль находилась на поверхности воды, коагулировала в более 
крупные агрегаты. Винт перемешивающий воду и ультразвук пока-
зали очень низкую эффективность. Смачивание не происходило. 
Механическое воздействие (совместно с винтом и ультразвуком) на 
пыль, находящуюся на поверхности воды, показало среднюю эффек-
тивность смачивания пыли. Часть пыли осталась на поверхности до 
конца исследования (рисунок 1б). 

 
Рис. 1. а) Пыль, помещенная в резервуар в начале исследования; 

б) Пыль, находящаяся на поверхности воды, в конце исследования 

Далее в резервуар с водой было добавлено 0,02 мл ПАВ (Dusazin 

901). При загрузке пыли массой 0,17 г в резервуар произошло сма-

чивание угольной пыли полностью (рисунок 2а). На поверхности 

воды образовались пузырьки диаметром 5 мм (рисунок 2б), по исте-

чении 20 секунд они исчезли. 

 
Рис. 2. а) резервуар с водой и погруженной в нее пылью (полная 

смачиваемость); б) образовавшиеся в резервуаре пузырьки 

а) б)

а) б)
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По результатам исследования получены значения фракционного 

состава исследуемого образца угольной пыли (рисунок 3 а,б). 

Проанализировав полученные данные был сделан вывод о том, 

что без применения ПАВ при работе с плохо смачиваемой пылью, 

например, угольной пылью марки Ж, требуется большее количество 

образца и большое время проведения дисперсного анализа. Угольная 

пыль коагулировала. Количество частиц размером 300 мкм без ПАВ 

составило 8,24%, а с применением ПАВ 0%. 

Применение ПАВ при работе с плохо смачиваемыми образцами, 

очевидно, повышает скорость и точность проведения исследования, 

однако возникают вопросы, которые требуют ответа. 

Наиболее важный вопрос заключается в том, как ПАВ влияют на 

результаты измерения. Проведя дисперсный анализ с рекомендован-

ным производителем анализатора частиц ПАВом, были зафиксиро-

ваны пузырьки, которые вносят погрешность при измерении. Поми-

мо рекомендованного производителем ПАВ, существует ряд других 

ПАВов, влияние их применения на результаты дисперсного анализа 

недостаточно изучено. 

 

Рис. 3. а) результаты 

исследований, без 

добавления ПАВ; 

б) результаты 

исследований, 

с добавлением ПАВ 

С увеличением количества ПАВ, добавляемого при исследова-

нии, растет и его влияние на результаты. В связи с этим возникает 

вопрос о минимальном количестве ПАВ, необходимом для смачива-

ния пыли. Также важным является вопрос о доступности ПАВ. 

а)

б)
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ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 
 

РАСПОЗНАВАНИЕ ОПОЛЗНЕЙ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО 

ДИАПАЗОНА 

Айбек уулу Медетхан 

НИТУ МИСИС, Московский Горный Институт 

г. Москва 

Оползни являются сложным геологическим явлением, которое 

может иметь различные причины и последствия. Генезис данного яв-

ления может быть различным это природные (землетрясение, ливень, 

таяния снегов и др.) и техногенные (отвалы в карьерах, строительные 

работы, вырубка лесов и др.) воздействия на участки грунта. Из не-

давних примеров можно привести оползень близ города Тепехан вы-

званный землетрясением в Турции и оползень в угольном разрезе Ки-

тая. В этой связи актуальной проблемой является оперативная оценка, 

исследование оползней и картографирование оползнеопасных терри-

торий. Это представляет большой интерес для населенных пунктов и 

инфраструктуры в холмистой и горной местности, а также для пред-

приятий, занимающихся открытыми горными работами. 

Целью работы является разработка и тестирование методики распо-

знавание оползней на основе данных дистанционного зондирования 

оптического диапазона. В задачи работы входит: анализ факторов, спо-

собствующих дешифрированию сошедшего оползня на естественном 

склоне или техногенном откосе; анализ яркостных аномалий сошедших 

оползней; разработка алгоритма для обработки данных дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) в Google Earth Engine (GEE); тестирование и 

апробация алгоритма на примере оползней в Гватемале, Турции и Ки-

тае. Для исследования берутся снимки семейств спутников дистанци-

онного зондирования Земли Sentinel-2 и Landsat-8, которые могут сни-

мать в 12 и 9 спектральных каналах соответственно. 

В процессе анализ снимков использовались следующие индексы: 

- BSI (Bare Soil Index) — это индекс, используемый для оценки 

наличия незаполненных или незасеянных областей грунта на по-

верхности земли. Он является показателем степени отражения света 

в инфракрасной части спектра. 



 246 

- NDMI (Normalized Difference Moisture Index) — cтандартизо-

ванный индекс различий увлажненности (NDMI) чувствителен к 

уровню влажности в растительности.  

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – это стандартизи-

рованный индекс, показывающий наличие и состояние растительности. 

- GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) – это 

индекс растительности для оценки активности фотосинтеза. 

- NDWI (Normalized Difference Water Index) является индексом 

для определения и мониторинга изменений содержания поверхност-

ных вод. 

- TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index) – это ин-

декс растительности, который пытается минимизировать влияние 

яркости почвы путем предположения, что линия почвы имеет произ-

вольный уклон и пересечение. 

 
Рис. 1. Схема алгоритма получения критериев распознавания оползней 

Полученные критерии возможно применить соответственно к 

трем условиям: с густой растительностью, с низкой растительностью 

и к пустынной местности.  

Входными данными для разработанного алгоритма будут слу-

жить три элемента: 

- Координатное положение границ исследуемой территории. 
- Время последней съемки, когда не наблюдалось никаких нару-

шений. 

- Один из трех критериев, выбираемый на основе условий мест-

ности. 
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На выходе выдается изображение местности, которую можно 

представить в виде матрицы с ячейками «ЛОЖЬ» или «ИСТИНА». 

Каждый пиксель изображения будет иметь один из двух значений, 

где «ИСТИНА» соответствует обнаруженному оползню. 

 

Рис. 2. Результат 

распознавания оползня 

в Гватемале 

 

 
Рис. 3. Результат распознавания оползня в Турции 

 

 

Рис. 4. Результат 

распознавания оползня 

в Китае 

Вывод: данный алгоритм продемонстрировал отличные резуль-

таты в условиях густой растительности и в условиях низкой расти-

тельности, но в условиях оползня на отвале карьера в пустыне алго-

ритм смог распознать лишь половину оползня. Это обусловлено тем, 
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что алгоритм по большей части воспринимает влажность и расти-

тельный покров исследуемой поверхности. В случае, когда отвал 

сложен одной и той же сухой породой в условиях жаркой пустыни, 

что тело оползня что породы под ним будут иметь одинаковые оп-

тические характеристики. Поэтому данный алгоритм четко распо-

знал лишь часть оползня, приходящийся на борт карьера. Для таких 

условий необходимо знать какими породами сложено тело оползня 

для более тонкой настройки алгоритма. 
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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРИ 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИИ 
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

И НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В ЗАДАЧАХ КЛАССИФИКАЦИИ 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ПО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ ГОРНЫХ 

ПОРОД И ДАННЫМ СЕЙСМОМОНИТОРИНГА 

Романевич К.В., Мулев С.Н. 

АО «ВНИМИ», г. Санкт-Петербург 

Использование многообразных алгоритмов искусственного ин-
теллекта для прогнозирования опасных геодинамических процессов 
и явлений в шахтах и инженерных подземных сооружениях дает 
многообещающие результаты и меняет сложившиеся подходы к 
осуществлению мониторинговых наблюдений. 

Особый интерес представляет выявление предвестников горных 
ударов и внезапных выбросов в геофизических данных [1-3]. 

Основными преимуществами нейронных сетей являются воз-
можность работы с неструктурированными данными и автоматиче-
ское извлечение признаков из данных наблюдений, но вместе с тем, 
такие модели часто рассматриваются как «черные ящики», что за-
трудняет понимание принимаемых ими решений. 

Классические методы машинного обучения, такие как деревья 
решений и случайные леса, имеют несколько преимуществ по срав-
нению с нейронными сетями – они могут обучаться быстрее, осо-
бенно на небольших наборах данных, это может быть критически 
важным при ограниченных ресурсах или, когда требуются быстрые 
результаты. Также многие классические методы обеспечивают вы-
сокую интерпретируемость, позволяя понимать принимаемые реше-
ния и объяснять результаты модели другим лицам. 

На ряде месторождений России ведется непрерывный круглосу-
точный мониторинг сейсмоактивности, на основании данных реги-
страции сейсмических событий по системе сейсмопавильонов, уста-
новленных в горных выработках. Анализ сейсмической активности 
проводится с помощью специально разработанного АО ВНИМИ па-
кета программного обеспечения «GITS2». 
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В процессе работы системы в частности записываются сейсмо-
граммы сейсмических событий, зарегистрированных на контролиру-
емом объекте. После предварительной обработки сигналов – каждое 
сейсмособытие должно быть классифицировано. Классификация 
позволяет понимать природу и источники различных сейсмических 
событий, а также оценивать влияние события на окружающую сре-
ду, массив и конструкции, прогнозировать дальнейшую геодинами-
ческую активность. Классификация событий оператором «в ручном 
режиме» не всегда возможна в связи с многообразием возможных 
форм и параметров сигналов (рис.1). 

 
Рис. 1. Сейсмограммы сейсмических событий разных типов, 

зарегистрированные в ходе сейсмического мониторинга системой 

GITS2 

Для верной классификации зарегистрированных сейсмических со-
бытий требуется дополнительный оперативный сбор информации о 
технологических процессах как на самой шахте, так и на объектах 
вблизи нее, например, на ближайших разрезах и шахтах, где могут про-
водится технологические взрывы и др. Это может занимать некоторое 
время – вызывать задержку в определении естественной сейсмичности 
в пределах контролируемого массива и замедлять прогноз. 
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Для автоматизации классификации геодинамических процессов 
при мониторинге сейсмоактивности могут быть использованы со-
временные методы искусственного интеллекта, в частности методы 
глубокого обучения и методы машинного обучения. Так, для пока-
занных на рис.1 типов событий на одной из шахт, подключенных к 
системе удаленного мониторинга сейсмоактивности GITS2, создан-
ная модель машинного обучения из 312 событий классифицировала 
верно 307 событий, показав точность классификации – 98,4%. 

Другим примером является исследование АО ВНИМИ, направ-
ленное на разработку алгоритма классификации сигналов электро-
магнитного излучения (ЭМИ) горных пород для выявления пред-
вестников геодинамических процессов [4]. В процессе обучения 
модели рассматривались фоновые сигналы и сигналы, зарегистриро-
ванные в процессе деформирования образцов горных пород (рис.2). 

 
Рис. 2. Сигналы электромагнитного излучения (ЭМИ) горных пород 

при деформировании образцов в ходе одноосного сжатия 

Точность классификации на тестовых выборках сигналов ЭМИ, 

не участвовавших в процессе обучения модели, даже в неявных слу-

чаях составила 95-97%. Эти алгоритмы могут быть внедрены в су-

ществующее программное обеспечение для выполнения функций 

классификации в автоматическом режиме на вновь поступающих 

мониторинговых данных. 

Литература 

1. Yangyang Di, Enyuan Wang, Zhonghui Li, Xiaofei Liu, Tao Huang, Jiajie 

Yao, Comprehensive early warning method of microseismic, acoustic emission, 



 252 

and electromagnetic radiation signals of rock burst based on deep learning, Inter-

national Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Volume 170, 105519 

(2023) https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2023.105519. 

2. Zhang J. Exploration on coal mining-induced rockburst prediction using 

Internet of things and deep neural network. J Supercomput 78, 13988–14008, 

2022. https://doi.org/10.1007/s11227-022-04424-4. 

3. Di Y., Wang E. Rock Burst Precursor Electromagnetic Radiation Signal 

Recognition Method and Early Warning Application Based on Recurrent Neural 

Networks. Rock Mech Rock Eng 54, 1449–1461, 2021. 

https://doi.org/10.1007/s00603-020-02314-w. 

4. Романевич К.В. Мулев С.Н. «Применение методов машинного обу-

чения для анализа данных электромагнитного излучения при деформирова-

нии горных пород». Тезисы докладов Всероссийской научно-технической 

конференции «Цифровые технологии в горном деле», 13-16 июня 2023 г. – 

Апатиты: Издательство ФИЦ КНЦ РАН, 2023. – с. 53-55. doi: 

10.37614/978.5.91137.491.4. 

УДК 004.032.26 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЦИКЛОВ ОБРУШЕНИЯ 

КРОВЛИ ПРИ ВЫСОКОИНТЕНСИВНОЙ ОТРАБОТКЕ 

УГОЛЬНОГО ПЛАСТА МЕХАНИЗИРОВАННЫМИ 

КОМПЛЕКСАМИ 

Дианов П.А., Блохин Д.И., Закоршменный И.М. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

В современных условиях горного производства одной из важ-

нейших задач подземной добычи угля остается прогнозирование и 

предотвращение опасных геомеханических явлений. Например, из-

менившиеся условия отработки выемочных столбов приводят к по-

явлению ранее не наблюдавшихся особенностей пространственного 

распределения напряженно–деформированного состояния углепо-

родного массива, в результате которых обрушение кровли в вырабо-

танное пространство приобретает более сложный характер. Указан-

ные геомеханические процессы в свою очередь тесно связаны с 

изменениями метанообильности рассматриваемых высокопроизво-

дительных выемочных участков [1]. Поэтому исследования, направ-

ленные на выявление характера процессов деформации и обрушения 

кровли угольного пласта и последующий прогноз газокинетических 
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параметров выемочных участков, являются актуальными и практи-

чески значимыми. 

Задача прогнозирования периодичности обрушения основной 

кровли, в работе решается с применением цифровых технологий на 

базе применения рекуррентных нейронных сетей (РНС). Нейронные 

сети являются мощным инструментом в области обработки данных 

и способны надежно выявлять скрытые периодичности в исследуе-

мых временных рядах, что позволяет эффективно прогнозировать 

протекание опасных геомеханических и гео- газодинамических про-

цессов при отработке угольных пластов [2]. В настоящем сообщении 

в качестве исходных данных использованы результаты измерений 

давления в стойках механизированной крепи полученные на шахте 

«Талдинская – Западная 2» АО «СУЭК–Кузбасс» в процессе отра-

ботки выемочного столба. 

Данные с датчиков гидростоек крепей имеют ряд особенностей, 

затрудняющих их анализ. В частности, исследуемые записи суще-

ственно нестационарны – их статистические характеристики изме-

няются во времени; содержат выбросы – нетипичные наблюдения, 

появление которых вызвано, например, редкими сбоями в работе 

измерительной аппаратуры или оборудования; содержат большое 

количество пропусков. 

В работе предложена методология обоснования структуры и па-

раметров РНС прогнозирования циклов обрушения кровли при от-

работке угольного пласта, включающая следующие этапы: съем экс-

периментальных данных; сглаживание данных; разделение набора 

данных (сглаженные входные переменные) на обучающие данные, 

тестовые данные и данные проверки; проектирование вариантов се-

ти; обучение сети и проверка качества прогнозирования; выбор 

лучшей сети, имеющей самую низкую ошибку прогнозирования. 

В процессе предобработки из массива данных были выбраны вре-

менные ряды, описывающие изменения давления в 120-ти гидростой-

ках, расположенных в центральной части лавы. Полученная выборка 

делилась на 3 сегмента, содержащие данные для 40 гидростоек в каж-

дом. В рамках сформированных сегментов проводилась процедура 

усреднения данных, результаты которой представлены на рис. 1. 
Для анализа данных с использованием нейронных сетей были 

выбраны относительно стационарные участки, которые и подверга-

лись дальнейшей обработке. На рис. 2 представлен результат работы 

РНС после ее обучения на подготовленных данных. 
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Рис. 1. Усредненные значения давления в гидравлических стойках 

механизированной крепи для 3-х сегментов данных 

 

 
Рис. 2. Результат прогнозирования значений давления в гидравличе-

ских стойках механизированной крепи с помощью РНС: 

  - реальное значение давления, полученное по натурным данным; 

 - результат прогноза РНС 
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Результат анализа данных, представленных на рис. 2, свидетель-
ствует о приемлемости результата, точность прогнозирования которого 
составляет 95%. Таким образом, периодичность обрушения основной 
кровли угольного пласта, а вместе с ней и периодичность изменения 
концентрации метана в призабойном пространстве могут быть спрогно-
зированы на основе нейросетевого анализа данных измерений давления 
в гидравлических стойках механизированной крепи. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПУСКА 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК 

С РЕЗИНОТРОСОВЫМИ КАНАТАМИ 

Беляев А.М., Беляева Т.С. 

НИТУ МИСИС, г. Москва 

Вертикальные подъемные установки являются важным элемен-
том предприятий горной промышленности. Они используются для 
перемещения грузов и персонала, а также других задач транспорти-
рования. Однако, в моменты пуска и торможения подъемной уста-
новки могут возникать проблемы, связанные с резким изменением 
скорости вращения вала двигателя, что может привести к поврежде-
нию оборудования и травмам персонала. 

В силу высокой энергоемкости и металлоемкости к рудничным 
подъемным установкам применяются повышенные требования в ча-
сти отказоустойчивости, надежности и безопасности. Наиболее рас-
пространенным типом головных канатов на рудничных подъемных 
установках сегодня выступают стальные канаты. Согласно исследо-
ваниям [1], основные недостатки стальных канатов – недолговеч-
ность и низкий уровень устойчивости к перегрузкам и колебаниям. 
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В качестве альтернативы стальным канатам в исследованиях [2-4] 
рассматриваются установки непрерывного действия или резинотро-
совые канаты – в исследовании [5]. 

Для анализа эксплуатационных характеристик подъемных систем 
допускается рассмотрение моделей без учета вязкоупругих свойств 
элементов машин [6]. Для детальной оценки динамических характери-
стик подъемных машин требуется учитывать влияние усилий, опреде-
ляемых вязкоупругими свойствами тяговых органов подъемных систем, 
а также внешними возмущающими воздействиями [7-9]. 

Один из важнейших этапов расчета и анализа пусковых характе-
ристик вертикальных рудничных подъемных установок - оценка 
диссипативных свойств тяговых органов, так как в моменты пуска в 
упругих звеньях возникают динамические нагрузки. Для достижения 
целевых показателей пуска требуется реализация плавного измене-
ния скорости вращения с помощью управления двигателем и мини-
мизация колебательных движений. Принимая во внимание жест-
кость упругих связей, в каждый момент времени t при заданном 
приращении движущего усилия все массы подъемной установки 
взаимно перемещаются. В сформулированном кейсе продольные 
колебания канатов могу оказывать негативное влияние на всю подъ-
емную систему и выступать причиной обрывов тягового органа [10]. 

Для решения этой проблемы была разработана математическая 
модель, описывающая процесс пуска вертикальной подъемной уста-
новки. К моделированию рассмотрена расчетная схема однобара-
банной двухконцевой подъемной установки (рис. 1 а) и ее эквива-
лентная трехмассовая схема (рис. 1 б), подъемные канаты которой 
являются механическими упругими связями [6]. 

 

 

а) б) 
Рис. 1. Расчетная схема однобарабанной двухконцевой подъемной 

установки (а) и ее эквивалентная трехмассовая схема (б) 
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На основании уравнения Лагранжа, расчетной и эквивалентной 

схем представляем модель движения подъемной установки в виде 

системы дифференциальных уравнений (1). 
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где    – масса подъемной машины,    и    – массы подъем-

ных сосудов,    и    – жесткость упругих звеньев левой и правой 

вертикальной оси соответственно,     и    – движущее и тормозное 

усилия соответственно,   – линейная масса тягового органа,    и    – 

длины поднимающейся и опускающейся ветвей тягового органа со-

ответственно. 

Для решения систем уравнений численными методами принято 

использовать математические пакеты программ такие, как Mathcad, 

Matlab и VisSim [11, 12]. Для решения системы уравнений (1) были 

использованы аналоговые структурные схемы модуля Simulink сре-

ды моделирования Matlab (рис. 2). 

 
Рис. 2. Структурная модель подъемной системы 

Обсуждение результатов 

В ходе моделирования и запуска симуляций процесса пуска руд-

ничной подъемной установки были получены осциллограммы кине-

матических параметров подъемной машины (рис. 3 а-в). На осцилло-

граммах видны колебательные процессы, возникающие на 

приводном шкиве подъемной системы (рис. 3 б, в). 
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а)  

б)  в)  
Рис. 3. Осциллограммы а) перемещений   б) скоростей  ̇ в) ускорений  ̈ 

Заключение 

В работе рассмотрена математическая модель, описывающая 

эксплуатационные режимы пуска вертикальной подъемной установ-

ки. На основании описанной модели в модуле Matlab Simulink раз-

работана аналоговая структурная схема для эмуляции процессов 

пуска подъемной машины при заданных изменяемых параметрах. 

Применение математической модели для оценки параметров пуска 

подъемной системы на практике позволит снизить вероятность ава-

рийных ситуаций, повреждения оборудования и травм персонала, а 

также повысить эффективность работы подъемной установки. 
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УДК 681.518.5: 629.353 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗАВАРИЙНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

НЕСУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ КАРЬЕРНОЙ ТЕХНИКИ 

Швыдкин С.А., Герике Б.Л., Ефимов А.С.
 

ИУ ФИЦ УУХ СО РАН, г. Кемерово 

Обеспечение безаварийной эксплуатации карьерной техники яв-
ляется одной из важнейших задач горнодобывающих предприятий. 

В ходе эксплуатации под воздействием различных факторов в несу-

щих элементах образуются дефекты. Со временем из мелких дефек-

тов вырастают более крупные, несущие в себе угрозу для всей  
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конструкции машины. Для обеспечения безаварийной эксплуатации 

карьерной техники необходимо обладать актуальной информацией о 

техническом состоянии несущих элементов. На сегодняшний день 

есть два похода к определению технического состояния. 
Первый основан на периодическом применении различных ме-

тодов неразрушающего контроля. Здесь, в основном, используют 
визуально-измерительный контроль [1], ультразвуковой контроль 
[2], метод цветной дефектоскопии [3] и др. Периодические обследо-
вания, конечно, снижают количество аварий на производстве, одна-
ко не позволяют полностью решить проблему безаварийной эксплу-
атации. Причина заключается в том, что специалистам трудно 
оценить скорость развития дефектов на очередном временном ин-
тервале, особенно в конце срока эксплуатации. Поэтому на послед-
ней стадии эксплуатации приходится либо сокращать интервалы 
между обследованиями, либо выводить машину из эксплуатации 
заранее, не дожидаясь аварии. 

Второй подход к определению технического состояния несущих 
элементов основан на непрерывном мониторинге и анализе показа-
телей различных датчиков, отслеживающих работу узлов и меха-
низмов карьерной техники. Так, например, компания АО «ВИСТ 
Групп» (входит в ГК «Цифра»), разработала для карьерных автоса-
мосвалов дополнительное программное обеспечение [4], которое 
позволяет оценивать состояние подвесок и рамы. Система монито-
ринга собирает и анализирует показания с датчиков давления в ци-
линдрах подвески, скорости движения, показания инклинометра и 
акселерометра. При движении автосамосвала алгоритм анализирует 
изменение давления в подвесках и оценивает силу воздействия на 
цилиндры. В результате анализа собранных данных делаются выво-
ды о текущем состоянии подвесок и в зависимости от этого прини-
маются решения о дальнейшей эксплуатации самосвала. 

Воздействия на подвески, приводящие к изменениям в них дав-
ления, также приводят к повышению нагрузки на раму, вызывая ее 
деформацию в различных направлениях. Алгоритм, анализирующий 
деформацию рамы, оценивает колебания, возникающие в раме авто-
самосвала, и накапливает статистику ее эксплуатации, что дает воз-
можность наблюдать за ее состоянием, избегая случаев необратимой 
деформации. Таким образом, оценка технического состояния несу-
щих элементов производится в режиме реального времени, однако 
основывается она на косвенных показателях. 
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Мы в свою очередь, предлагаем объединить оба вышеуказанных 
подхода и создать систему мониторинга, которая могла бы не только 
анализировать показатели различных датчиков, отслеживающих ра-
боту узлов и механизмов, но и одновременно выполнять диагности-
ку с использованием одного из методов неразрушающего контроля. 

Для реализации этой задачи необходимо обратиться к акустико-

эмиссионному методу контроля [5]. Данный метод является дистанци-

онным, то есть позволяет выполнять диагностику удалённо, во время 

непосредственной работы техники в карьере. Метод позволяет обнару-

живать дефекты и следить за их развитием. На сегодняшний день воз-

можность применения акустико-эмиссионного метода для диагностики 

несущих элементов карьерной техники уже проверена [6-9]. 

Теперь стоит задача создать «многофункциональную» систему 

мониторинга, в которой техническая диагностика и анализ рабочих 

параметров будут взаимно дополнять друг друга. Это позволит не 

только определить рабочие параметры, при которых происходит 

развитие дефектов, но и определить зависимость скорости роста де-

фектов от изменения рабочих параметров, а также научиться более 

точно прогнозировать дальнейшее развитие дефектов. 

Система мониторинга сможет в режиме реального времени со-

бирать информацию и, анализируя полученные данные, выполнять 

оценку технического состояния несущих элементов. Это даст воз-

можность своевременно информировать обслуживающий персонал о 

текущем реальном техническом состоянии несущих элементов, пла-

нировать ремонтные работы и приобретение запчастей. Подобный 

подход к определению технического состояния в итоге окажет суще-

ственную помощь обслуживающему персоналу при решении вопро-

са безаварийной эксплуатации. 
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ПРОГРАММНЫЙ СЕРВИС ПО ОБСЛУЖИВАНИЮ 

И РЕМОНТУ ОБОРУДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 

ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ 

Вальнев В.В., Котелева Н.И.
 

Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург 

Поддержание работоспособности оборудования является необ-
ходимым звеном в функционировании любого промышленного 
предприятия. Непрерывная эксплуатация оборудования непременно 
приводит к изнашиванию его элементов и их будущей замены [1]. 
Более того, оборудование, работающее при максимально-допусти-
мом режиме работы, что еще быстрее приводит к необходимости его 
ремонта или вовсе замены. Любой ремонт, даже самый незначитель-
ный, требует остановки оборудования, и, иногда, демонтаж с техно-
логической установки [2]. Крупные и критически важные участки 
технологических процессов обеспечены параллельными ветками 
этого оборудования для исключения остановки процесса производ-
ства выпускаемой продукции [3]. Тем не менее, остановка и вывод 
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оборудования из процесса снижает безопасность и эффективность 
работы этого участка [4]. Описанная проблема простоев оборудова-
ния может сильно сказаться на прибыли предприятия, а в худшем 
случае привести к аварийным ситуациям. Несмотря на все суще-
ствующие риски остановки оборудования, необходимость в обслу-
живании и поддержке работоспособности оборудования неоспоримо 
будет постоянно присутствовать. 

В соответствии с описанной проблемой встает острый вопрос в 
изменении методов проведения ремонтных работ [5], что подтвер-
ждает актуальность и практический характер исследований в этом 
направлении. Научная составляющая данной работы заключается в 
разработке методики, алгоритмов и архитектуры системы, упроща-
ющей проведение обслуживания и ремонта оборудования на приме-
ре электродвигателя. Опираясь на знаниях о существующих пробле-
мах и возможных неисправностях оборудования, необходим новый 
механизм проведения ремонта [6]. В этой связи необходимо рас-
сматривать процесс ремонта как объект управления, работу которого 
необходимо оптимизировать во времени.  

В данной работе электродвигатель рассматривается неразрывно от 
технологического процесса. Это достигается засчет моделирования 
технологического участка, в котором используется данное оборудова-
ния. Модель реактора с перемешивающим устройством и электродви-
гателем выполнена в программном обеспечении Matlab Simulink и 
соединена с системой дополненной реальности через протокол интер-
нета вещей MQTT. Разработанная архитектура системы представляет 
собой три информационных уровня – физический, коммуникацион-
ный и уровень приложений. К физическому уровню относится лабо-
раторный электродвигатель, преобразователь частоты, ПЛК и распре-
делительный электрический шкаф. Уровень коммуникаций 
обеспечивает сбор данных и связь между данными, поступающими с 
лабораторного электродвигателя и моделируемых параметров техно-
логического процесса в систему дополненной реальности, которая 
расположена на уровне приложений, с которой взаимодействует ко-
нечный пользователь в виде технического персонала. 

Результатом исследования является разработанная архитектура 
системы управления электродвигателем мешалки с использованием 
технологии дополненной реальности (рисунок 1). Полученное про-
граммное обеспечение было протестировано на электродвигателе 
АИР80В4 с преобразователем частоты Altivar Process ATV900, ПЛК 
Modicon M340, электрическим распределительным устройством 
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0,4 кВ и очках дополненной реальности Hololens 2 с последующей 
экспертной оценкой рисков внедрения системы на производство. 

 
Рис. 1. Архитектура разработанной системы 

Надвигающаяся эра всеобщей цифровизации затрагивает все от-
расли промышленности, затрагивая процессы на всех уровнях АСУ 
ТП – от нижнего уровня датчиков и средств измерения до бизнес-
процессов. Наблюдается стремление к безлюдному производству, 
роботизации технологических процессов. Однако, процессы ремонта 
пока далеки от замены человека роботом или искусственным интел-
лектом. А существующий этап развития цифровых технологий все 
еще не готов полностью отказаться от человеческого вмешательства, 
хотя наблюдается стремление переместить роль человека из «управ-
ленца» процессом в роль «наблюдателя». При этом управление и 
принятие решений перекладывается на интеллектуальные системы 
управления [7]. 

Поскольку цифровизация любого процесса возможна только по-
сле его автоматизации, то необходимо обеспечить процесс ремонта 
некой автоматизацией, цель которой в рамках одной единицы обо-
рудования – сократить время проведения ремонта, трудоемкость ре-
монта, повысить коэффициент технического использования и коэф-
фициент готовности оборудования, а в масштабе производства – 
повысить готовность парка объектов [8]. 
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УДК 622.6; 622.7 

ЭВОЛЮЦИЯ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ ГОРНОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ НА ФОНЕ РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

Князькин Е.А. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Развитие технологий в IT отрасли, в области искусственного ин-
теллекта, кардинально изменяет устоявшиеся бизнес-процессы на 
промышленных предприятиях [1]. Исключением не стала и горнодо-
бывающая промышленность, где данные технологии находят приме-
нение для решения проблем, которые ранее невозможно было ре-
шить ввиду ограниченности в той или иной информации. Примером 
такой технологии является видеоаналитика или «компьютерное зре-
ние», которая активно применяется для оценки гранулометрического 
состава в забое, на конвейере, в кузове самосвалов и т.п. 

Прогресс в упомянутом направлении также затронул и процесс 
обогащения, например, для рационального управле6ния производ-
ством компания «Honeywell» разработала программный пакет, кото-
рый обеспечивает основу для цифровой аналитики в реальном времени, 
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объединяя данные со средствами их анализа и визуализации [2]. Част-
ным примером такого комплекса является система усовершенство-
ванного управления технологическим процессом (СУУ ТП) с исполь-
зованием математических и экономических моделей процессов. 
Данная надстройка осуществляется над АСУ ТП и обеспечивает по-
лучение наилучших результатов от автоматизации технологических 
процессов при минимальных затратах на внедрение этой надстройки. 
Эти системы способствуют оптимизации производственных процес-
сов и являются, промежуточным звеном между АСУ ТП и облачными 
технологиями. 

Однако, широкое развитие систем СУУТП различными вендора-
ми представляет собой решения локального характера, т.е. оптимиза-
ция происходит в рамках контура входных и выходных параметров 
конкретных типов оборудования, когда на весь технологический про-
цесс обогатительной фабрики никто не обращает внимания. 

Кроме этого, изменения в устоявшиеся бизнес-процессах горных 
предприятий диктует развитие цифровых технологий в области 
управления качеством при транспортировании сырья. Например, при 
открытом ведении горных работ уже существуют IT продукты, спо-
собные отследить качество и степень его усреднения на перегрузоч-
ных складах и непосредственно в кузове самосвала. Так на рисунке 1 
показан фрагмент продукта российской компании «Piklema», кото-
рый виртуально производит деление складских площадей на секции 
и по позиционированию самосвалов определяет усредненное каче-
ство сырья в границах каждой секции [3]. 

 
Рис. 1. Секционное складирование полезного ископаемого 

Таким образом, современное развитие технологий способно рас-

ширить зону влияния обогатительных фабрик на принятие решений 
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по направлению сырьевых потоков. Например, устоявшийся в ходе 

эволюционного развития бизнес-процесс, когда перегрузочные скла-

ды находятся в области ответственности служб, занимающихся 

транспортированием горной массы, должен претерпеть изменения, 

которые позволят компетентному персоналу фабрики вмешиваться в 

алгоритмы распределения сырьевого потока. Такой подход стано-

вится возможным именно благодаря развитию технологий, которые 

в режиме реального времени дают информацию по движению сырья 

от забоя до приемного бункера фабрики. Причем, применение СУУ 

ТП в подобном контексте уходит на второй план, где ее главная за-

дача – стабилизировать технологический процесс и снизить долю 

влияния человеческого фактора. 

Список литературы 

1. Подшивалова М. В., Пылаева И. С. Бизнес-модели фабрик будущего: 

идентификация и экономико-математическое описание // Вестник ЮУрГУ. 

Серия: Экономика и менеджмент. 2021. №2. 

2. Официальный сайт Honeywell [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.honeywell.com (дата обращения: 08.07.2023). 

3. Официальный сайт Piklema [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.piklema.ru/ (дата обращения: 10.07.2023). 

УДК 622.1 

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ОБЪЕМА СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ НА СКЛАДАХ 

ДОБЫВАЮЩИХ И ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 

Сыропятов А.А., Нефедов С.И. 

НИУ ВШЭ, МИЭМ, г. Москва 

При разработке месторождений полезных ископаемых одним из 

важнейших основных требований по рациональному использованию 

и охране недр является достоверный учет извлекаемых и оставляе-

мых в недрах запасов основных и совместно с ними залегающих по-

лезных ископаемых и попутных компонентов. Производство данно-
го вида работ на горнопромышленных предприятиях осуществляется 

маркшейдерской службой. В данной статье произведен обзор суще-

ствующих и перспективных методов определения объема сыпучих 

материалов. 
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Введение 

Добыча и переработка твердых полезных ископаемых (ТПИ) со-

стоит из большого количества технологических, повторяющихся во 

времени процессов, связанных между собой, в конечном счете пред-

ставляя из себя готовый продукт для конечного потребителя. В со-

ответствии с Федеральным Законом Российской Федерации «О 

недрах» [1], одним из основных требований на всех этапах добычи, 

обогащения и складирования ТПИ имеет важнейшую роль опера-

тивный и своевременный учет объемов вскрышных и добычных ра-

бот, запасов полезного ископаемого (ПИ) на складах, систематиза-

ция и предоставление достоверных данных по объемам в каждом 

отчетном периоде. Подсчет и учет объемов на горнопромышленных 

предприятиях осуществляется маркшейдерской службой, основной 

задачей которой является охрана недр и геолого-маркшейдерский 

контроль, а также обеспечение безопасного ведения горных работ. В 

свою очередь, производство маркшейдерско-геодезических работ, в 

том числе для определения объемов, представляет из себя перечень 

полевых и камеральных работ, которые несут в себе определенные 

временные и материальные затраты. 

В данной статье будут рассмотрены основные средства производ-

ства работ по определению объемов на складах, используемые марк-

шейдерскими службами отечественных и зарубежных предприятий. 

Способ правильных геометрических тел 

Добытое полезное ископаемое поступает на склады, конусы или 

площадки хранения. На площадках хранения складируемое полезное 

ископаемое часто занимает правильный геометрический объем - ко-

нус, клин, обелиск или призматоид. Если конус небольшой, то его 

высота измеряется непосредственно при помощи нивелирной рейки. 

При значительных размерах конуса высота определяется тригоно-

метрическим нивелированием либо косвенным путем (относительно 

окружающих объектов или предметов, а также по углу наклона об-

разующей конуса). 

Способ геометрических тел справедлив только для фигур пра-

вильной формы, что ограничивает область его применения для не-

правильных форм складирования, при этом данный способ является 

одним из самых быстрых за счет малого объема полевых и каме-

ральных работ. 
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Методы оперативного учета 

Объем сыпучего материала может быть определен по количе-

ству поступивших на склад сосудов, скипов, вагонов, самосвалов, 

если заранее известна их вместимость, или по результатам взвеши-

вания ПИ или породы. 

Методы оперативного учета являются наименее точными, так как 

конечная величина зависит от большого числа факторов и неопреде-

ленностей – полнота загрузки сосуда, степень уплотнения, удельный 

вес материала, исходная точность определения объема сосуда. 

Тахеометрическая съемка 

Современная тахеометрическая съемка представляет собой 

определение планово-высотных (пространственных) координат то-

чек (пикетов) при помощи теодолитов, тахеометров или GNSS обо-

рудования путем последовательной съемки характерного контура 

фигуры насыпи (рисунок 1). При этом, стоит отметить, что произ-

водство спутниковых наблюдений (GNSS способ) возможен только 

на открытых площадках складирования, обеспечивающих беспре-

пятственное прохождение радиосигнала. 

 

Рис. 1. Съемка насыпи 

электронным тахеометром 

Тахеометрическая съемка позволяет с высокой точностью опи-

сать форму складирования материала, учесть различного рода не-

ровности и характерные места на поверхности при условии соблю-

дения исполнителем полноты съемки (количество и качество 

пикетов). Необходимым условием производства тахеометрической 

съемки (кроме GNSS съемки, для которой данное условие может 

быть необязательным при наличии мобильного интернета и рефе-

ренсных базовых станций) является наличие съемочного обоснова-

ния (опорной маркшейдерской сети, съемочной сети или закреплен-

ных знаков в условной системе координат). Также, с учетом формы 
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поверхности основания склада, для повышения точности определе-

ния объема, необходимо предварительно выполнить съемку пустого 

склада для создания поверхности основания для дальнейшего вы-

числения объема материала путем разности поверхностей.  

Данный способ является одним из самых точных, но предпола-

гает производство значительных полевых и камеральных работ. 

Лазерное сканирование 

Метод наземного лазерного сканирования является частным 

случаем развития тахеометрической съемки, при этом, влияние ис-

полнителя на полноту съемки минимизировано за счет избыточного 

количества измерений лазерного сканера, работающего в автомати-

ческом режиме с обзором, в том числе, в 360 градусов вокруг своей 

оси, либо в заданной области исполнителем. При этом, аналогично 

классической тахеометрической съемке необходимым условием вы-

полнения наземного лазерного сканирования является наличие съе-

мочного обоснования, как правило, в виде настенных марок, кото-

рые хорошо дешифрируется в дальнейшем при камеральной 

обработке для связки отдельных сканов в единое облако точек для 

дальнейшего расчета объема (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Лазерное сканирование 

склада (НЛС) 

Кроме наземного лазерного сканирования (НЛС) возможны раз-

новидности в виде воздушного лазерного сканирования (ВЛС) с ле-

тательных аппаратов и мобильного лазерного сканирования (МЛС) с 

транспортных средств или пешего пути. При этом, для ВЛС и МЛС 

наличие съемочного обоснования является необязательным в зави-

симости от ситуации, т.к. при этих видах сканирования для опреде-

ления пространственных координат, как правило, используется 

GNSS оборудование. 

Учитывая избыточное количество измерений при лазерном ска-

нировании, необходимо отметить значительный объем камеральных 
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работ по удалению из облака точек шумов и посторонних объектов, 

попавших в область сканирования (рисунок 3) в специализирован-

ном программном обеспечении (ПО). 

 

Рис. 3. Пример облака точек по 

результатам НЛС 

Говоря о методах лазерного сканирования необходимо отметить 

их высокую точность и избыточность получаемой информации об 

объектах съемки. Аналогично тахеометрической съемке, методы 

лазерного сканирования предполагают производство полевых и зна-

чительных камеральных работ. 

Фотограмметрическая съемка 

Метод определения объема при помощи стереофотограмметриче-

ской съемки широко используется на больших открытых площадных 

складах, когда производство тахеометрической съемки или лазерного 

сканирования на таком складе несет большие временные- и трудоза-

траты. Стереофотограмметрическая съемка, как правило, выполняется 

с летательных аппаратов, обеспечивая необходимое перекрытие 

снимков для дальнейшей камеральной обработки и построения плот-

ного облака точек в специализированном ПО (рисунок 4). 

 

Рис. 4. Облако точек 

с фотоснимками полетного 

задания 

Кроме съемки с воздуха, существует вариант наземной стерео-

съемки (фототеодолитная съемка), обязательным условием для ко-

торой является наличие съемочного обоснования, в то время как для 

воздушной съемки, как правило, используется GNSS позициониро-

вание каждого снимка и/или опорных точек (GCP). 

Одним из главных условий выполнения качественной фото-

грамметрической съемки является точное определение центров 
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фотографирования, что с учетом движения летательного аппарата и 

погрешности GNSS оборудования является слабым местом такого 

метода. Для повышения точности определения центров фотографи-

рования при воздушной съемке используют опорные точки на по-

верхности земли, которые хорошо дешифрируются на снимках, но 

закладка и дальнейшее дешифрирование таких точек несет в себе 

значительные материальные, временные- и трудозатраты. 

Одним из способов решения проблемы определения координат 

центров фотографирования является неподвижность камеры, что в 

условиях полета невозможно, но возможно при жестком закрепле-

нии её на складе (преимущественно склады закрытого типа), когда 

координаты центров фотографирования можно заранее определить 

по опорным точкам. Так как камеры неподвижны, то их координаты 

в дальнейшем остаются неизменными в процессе работы склада (ри-

сунок 5). Использование такого решения обеспечивает сокращение 

полевых работ до нуля, в случае, если к фотодатчикам есть удален-

ный доступ – оператор по запросу может получить фотоснимки в 

любой необходимый ему момент времени, после чего остается вы-

полнить только этап камеральных работ. Такой принципиально но-

вый подход определения объема реализуется российской компанией 

ООО «ДиВэйв», которая предлагает комплексный подход к реше-

нию данной задачи, исключая время на выполнение полевых и каме-

ральных работ, производя все вычисления в автоматическом режиме 

в своем программном продукте. 

 

Рис. 5. Ортофотоплан склада 

сыпучего материала 

Заключение 

Анализируя представленные способы определения объема необ-

ходимо отметить, что все современные методы съемки обеспечива-

ют требуемую точность выполнения работ в 2% согласно норматив-

ной документации [2]. Из всех методов фотограмметрический 

способ является перспективным вариантом развития решения про-

блемы оперативного, достоверного и своевременного учета объема 

сыпучих материалов на закрытых складах, где возможна реализация 
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стационарных систем дистанционного мониторинга объема, исклю-

чающие полевой этап маркшейдерских работ и значительно сокра-

щающие производство камеральных работ. Однако, необходимо 

учитывать необходимость внесения таких способов в Государствен-

ный реестр средств измерений [3]. 
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Введение 
В современном мире информационные технологии стали неотъ-

емлемой частью практически всех сфер деятельности, включая гор-
нодобывающую промышленность. В эпоху цифровой трансформа-
ции горнодобывающие предприятия сталкиваются с рядом 
актуальных и сложных вопросов, связанных с обеспечением инфор-
мационной безопасности. Горнодобывающие предприятия сегодня 
активно используют информационные системы и базы данных для 
управления производственными процессами, мониторинга оборудо-
вания, анализа данных, планирования ресурсов и обеспечения без-
опасности рабочих мест. Информационные системы стали неотъем-
лемой частью деятельности в данной отрасли, играя ключевую роль 
в процессах управления, контроля, мониторинга и оптимизации до-
бычи полезных ископаемых. Однако, как и в любой другой отрасли, 
где информация играет ключевую роль, в горной промышленности 
возникают серьезные вопросы в области информационной безопас-
ности, а горнодобывающие предприятия подвергаются разнообраз-
ным угрозам и кибератакам. 
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Актуальность вопросов информационной безопасности 
1. Зависимость от информационных систем. Горнодобываю-

щие предприятия сильно зависят от информационных систем для 

управления различными аспектами своей деятельности, включая 

управление оборудованием и процессами, контроль качества про-

дукции и мониторинг окружающей среды. Актуальность вопросов 

информационной безопасности заключается в том, что сбой или ата-

ка на эти системы может существенно повлиять на производствен-

ные процессы, что, в свою очередь, может привести к финансовым 

убыткам и опасности для здоровья и безопасности работников. 

2. Конфиденциальность данных. Горнодобывающие предприя-

тия обладают ценными данными, такими как геологические иссле-

дования, информация о запасах руды и добычи, технологические 

процессы и данные об экологических аспектах. Актуальность вопро-

сов информационной безопасности заключается в необходимости 

защищать эти данные от несанкционированного доступа, утечек или 

внутренних угроз. 

3. Угрозы кибербезопасности. С ростом сложности кибератак и 

развитием киберпреступности, горнодобывающие предприятия ста-

новятся мишенями для хакеров и злоумышленников. Атаки могут 

включать в себя взлом систем, угрозы вымогательства с использова-

нием шифрования данных (ransomware-рансомвар) и даже долго-

срочные кибершпионажные операции. Конфиденциальная информа-

ция, такая как геологические данные и стратегические планы, может 

быть скомпрометирована и использована для вымогательства или 

нарушения конкурентоспособности. Важно учитывать, что угрозы в 

этой области постоянно развиваются, что делает актуальным посто-

янное обновление мер безопасности. 

4. Соблюдение нормативных требований. Горнодобывающие 

предприятия должны соблюдать различные нормативные требова-

ния и стандарты, связанные с информационной безопасностью, та-

кие как GDPR (Общий регламент по защите данных), ISO 27001 

(стандарт по управлению информационной безопасностью), и дру-

гие регуляторные акты, которые могут варьироваться в зависимости 

от местоположения и характера деятельности предприятия. 

Меры по обеспечению безопасности информационных систем 

1. Стратегия безопасности. Разработка и внедрение стратегии 

безопасности информационных систем являются ключевыми шага-

ми для горнодобывающих предприятий. Эта стратегия должна 
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включать в себя планы реагирования на инциденты, определение 

уровней доступа, управление и мониторинг угроз, а также системы 

обнаружения и предотвращения инцидентов. 

2. Обучение персонала является важным аспектом обеспечения 

безопасности информационных систем. Работники должны быть 

обучены узнавать потенциальные угрозы, как действовать в случае 

инцидента и как соблюдать политики безопасности. 

3. Защита данных включает в себя следующие меры: 

 Шифрование данных: Данные должны быть зашифрованы при 

передаче и хранении, чтобы предотвратить несанкционированный 

доступ к ним. 

 Многоуровневая аутентификация: Использование многоуров-

невой аутентификации (например, пароль + биометрические данные) 

повышает уровень защиты системы. 

 Регулярное резервное копирование: Регулярное создание ре-

зервных копий данных позволяет восстановить информацию в слу-

чае её потери или повреждения. 

4. Мониторинг и обновления. Регулярный мониторинг инфор-

мационных систем помогает выявить несанкционированную актив-

ность или уязвимости. Обновления программного обеспечения и ап-

паратных средств необходимы для устранения известных уязвимостей 

и поддержания безопасности систем на актуальном уровне. Также 

важным аспектом является обеспечение физической безопасности. 

Оно включает в себя установку систем видеонаблюдения, контроль 

доступа к серверам и защиту оборудования от физических угроз. 

Эти меры представляют собой лишь общий набор практик, кото-

рые горнодобывающие предприятия могут применять для обеспече-

ния безопасности своих информационных систем. Важно подстраи-

вать их под конкретные потребности и угрозы, с которыми 

сталкиваются конкретные предприятия, и постоянно совершенство-

вать методы обеспечения информационной безопасности. 

Заключение 

Обеспечение безопасности информационных систем для горно-

добывающих предприятий является актуальной и неотъемлемой ча-
стью успешной деятельности в современном мире. Угрозы в области 

информационной безопасности постоянно эволюционируют, и гор-

нодобывающие предприятия должны постоянно улучшать свои ме-

тоды и стратегии для защиты своих информационных активов. 

Только при строгом соблюдении мер по обеспечению безопасности 
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информационных систем горнодобывающие предприятия смогут 

минимизировать риски и обеспечить устойчивое развитие своей дея-

тельности. 
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ЭКСПРЕСС-МЕТОД АНАЛИЗА ЖЕЛЕЗА МАГНИТНОГО 

В РУДНЫХ МАТЕРИАЛАХ С МИНИМИЗАЦИЕЙ 

ПРОЦЕССА ПРОБОПОДГОТОВКИ 

Баранов А.Г., Васюшко М.В. 

Ассоциация субъектов инновационной деятельности 

в горной отрасли «Инновационные горные технологии» (ЦИГТ), 

г. Москва 

Процесс эффективного обогащения требует своевременного 

определения качественных показателей руд, содержащих магнитные 

минералы, на всех этапах технологического процесса: от буровзрыв-

ных работ до получения конечного концентрата. На практике для 

определения массовой доли железа магнитного в рудных материалах 

используют магнитометрические методы, особенностью которых яв-

ляется проведение измерений на небольших пробах, из-за необходи-

мости достижения в пробе магнитного насыщения. Такое требование 

к размеру проб подразумевает пробоподготовку, которая влечёт за 

собой большие временные и трудовые затраты для предприятий, а 

также исключает возможность контроля руд в «полевых условиях» и 

измерения больших объёмов. В данной работе представлен новый 

магнитометрический метод анализа железа магнитного, особенностью 

которого является измерение при магнитных полях, не приводящих к 

магнитному насыщению измеряемых материалов, что позволяет уве-

личить объём пробы, а соответственно минимизировать затраты на 

пробоподготовку. Разработанный экспресс-метод анализа железа маг-

нитного также даёт возможность улучшить оперативность контроля 

процесса обогащения в течении смены. 

Цель работы: повышение оперативности контроля рудных мате-
риалов, содержащих магнитные минералы, на всех этапах добычи и 

обогащения руд. 

Задача работы: разработка нового экспресс-метода анализа же-

леза магнитного в рудных материалах с минимизацией процесса 

пробоподготовки. 
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Материалы и методы: сопоставление данных, полученных с помо-

щью традиционной мокрой химии с экспериментальными результатами. 

Результаты: сравнение исходных и экспериментальных показа-

телей показало удовлетворительную погрешность предлагаемого 

экспресс-метода анализа железа магнитного. 

Таким образом, данный метод может применяться в оператив-

ном контроле содержания железа магнитного в следующих рудных 

материалах: 

 буровом шламе на этапе буровзрывных работ с целью повы-

шения процента опробования и своевременной актуализации геоин-

формационных систем; 

 руды из забоя с целью снижения степени разубоживания от-

гружаемой руды; 

 продуктов обогащения (шихты текущего производства, пром-

продуктов, хвостов и концентрата) с целью оптимизации производ-

ственных режимов. 

Научный руководитель: Ананьева А.В. 

УДК 622.7 

ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

ИЗ УГЛЕРОДИСТОГО СЫРЬЯ 

Абурова В.А., Афанасова А.В. 

Санкт-Петербургский горный университет, 

г. Санкт-Петербург 

Вовлечение в переработку руд, относящихся к категории упор-

ные, приводит к возникновению ряда трудностей, касающихся тон-

кой вкрапленности золота в минералы-концентраторы, наличия 

сорбционно-активного углеродистого вещества, вследствие чего 

возникает необходимость в разработке новых технологических ре-

шений и совершенствовании уже существующих, по причине невоз-

можности достижения требуемого качества концентратов с приме-

нением традиционных методов переработки и потерь ценного 
компонента с хвостами обогащения. Углеродистая сульфидная золо-

тосодержащая руда в данной работе была принята в качестве объек-

та исследования. Целью исследования является установление воз-

можности укрупнения низкоразмерного золота за счет добавления 
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оксида железа (III) при микроволновой обработке углеродистых 

флотационных концентратов. 

Получение углеродистого флотационного концентрата произво-

дилось с применением пневмомеханической флотомашины фирмы 

Laarmann с объемом камеры 1,5 л. Для определения элементного 

состава полученных продуктов использован рентгенофлуоресцент-

ный анализатор. Анализ проб до и после микроволновой обработки 

проводился с применением сканирующей электронной микроско-

пии, совмещенной с системой рентгеновского энергодисперсионного 

микроанализа. 

Для установления возможности укрупнения низкоразмерного 

золота при добавлении оксида железа и микроволновом воздействии 

проведены опыты на модельных навесках с варьированием содержа-

ния железосодержащего порошка по отношению к массе пробы. Мо-

дельными навесками являются предварительно отфильтрованные и 

высушенные продукты адсорбированного золота на активированном 

угле. На основании анализа полученных данных после микроволно-

вой обработки обнаружены активные центры локального нагрева и 

обосновано необходимое содержание оксида железа для укрупнения 

низкоразмерного золота. Укрупнение частиц при микроволновой 

обработке наблюдалось преимущественно до размеров 20-50 мкм. 

Для подтверждения укрупнения золота были получены углеро-

дистые флотационные концентраты, которые также подвергались 

микроволновому воздействию с обоснованным содержанием оксида 

железа. Перед обработкой полученные продукты были исследованы 

с применением рентгенофлуоресцентного анализа, по результатам 

которого было выявлено наличие в углеродистом концентрате по-

мимо углеродистого вещества сульфидных и породообразующих 

минералов. Продукты после обработки исследованы с применением 

сканирующей электронной микроскопии, в качестве примера на ри-

сунке 1 представлено укрупненное низкоразмерное золото. 

Анализ полученных данных после обработки позволил подтвер-

дить возможность укрупнения низкоразмерного золота преимуще-

ственно до размеров 20-40 мкм. По результатам элементного состава 

в пробах также обнаружено серебро. Укрупнение золота при перера-
ботке данного типа руд может позволить в дальнейшем использо-

вать традиционные методы для его извлечения. В качестве предпо-

лагаемого механизма укрупнения предложен дефект Френкеля. Он 

возникает при тепловом воздействии и способствует перемещению 
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атома из узла кристаллической решетки в междоузлие с возникнове-

нием точечного дефекта. Из-за повышения энергии кристалла и 

стремлении системы к равновесию происходит последующее укруп-

нение низкоразмерного золота. 

 

 

 

Рис. 1. Укрупненное низкоразмерное золото в углеродистом 

флотационном концентрате после микроволновой обработки 

с применением сканирующей электронной микроскопии 

Научный руководитель: зав. каф. ОПИ, д.т.н., профессор 

Александрова Т.Н. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного 

фонда (проект № 19-17-00096). 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ МЕДИ ИЗ КОМПЛЕКСНЫХ МЕДНЫХ 

РУД НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАНИЯ ФЛОТАЦИИ 
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Люблянова В.А., Афанасова А.В. 

Санкт-Петербургский горный университет, 

г. Санкт-Петербург 

Исчерпание легкообогатимых богатых медных руд приводит к 

необходимости вовлечения в переработку комплексных медных руд, 

включающих в себя не только сульфидные минералы меди, но также 

и окисленные ее формы, в том числе медь в связанной и свободной 

форме, вследствие чего возникает потребность в разработке новых 
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методов для переработки данного типа руд. В соответствии с этим 

целью данной работы является разработка технологических решений 

переработки комплексной медной руды на основании комбинирова-

ния флотационного метода обогащения и выщелачивания. В каче-

стве объекта в данном исследовании были приняты: комплексная 

медная руда, а также медные минералы – халькопирит, хризоколла, 

азурит и малахит. 

В представленном исследовании анализ элементного состава 

проб с помощью рентгенофлуоресцентного анализатора EDX 7000 

от производителя Schimadzu, измельчение проб до необходимой при 

флотационном обогащении и выщелачивании крупности производи-

лось в лабораторной мельнице МШЛ-1л, флотационное обогащение 

мономинеральных фракций, а также комплексной медной руды про-

водилось на лабораторной пневмомеханической лабораторной ма-

шине от производителя Laarmann Flotation Bench Test Machine, ана-

лиз гранулометрического состава навесок производился на 

вибрационном встряхивателе Laarmann. 

Для установления фазовых состояний меди, находящихся в взя-

той для исследования комплексной медной руде, был проведен фа-

зовый анализ, результаты которого показали, что в исследуемой ру-

де медь находится во всех четырех фазовых состояниях, т.е. 

процентное соотношение водорастворимой, свободной окисленной, 

связанной окисленной меди и меди первичных и вторичных сульфи-

дов составляет 0,67%, 27,66%, 33,74%, 37,93% соответственно. В 

соответствии с результатами фазового анализа были выбраны моно-

минеральные фракции. 

Для изучения флотации мономинеральных фракций медных ми-

нералов были проведены сравнительные опыты флотации халькопи-

рита, а также азурита и малахита с различными реагентами и их 

комбинациями. Анализ полученных результатов позволил выяснить, 

что при флотации халькопирита наибольшее извлечение достигается 

при использовании в качестве собирателя бутилового ксантогената 

калия, а при флотации азурита и малахита наиболее высокие показа-

тели были достигнуты при предварительной сульфидизации поверх-

ности минералов сернистым натрием и последующей сульфидной 
флотации бутиловым ксантогенатом калия. 

Для обоснования расходов реагентов, выбранных при флотации 

монофракций, были проведены дополнительные серии опытов, по-

лученные в их ходе результаты представлены на рисунках 1 и 2. 
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Рис. 1. Зависимость извлечения азурита и малахита 

в пенный продукт от расхода сернистого натрия 

 

 
Рис. 2. Зависимость извлечения халькопирита 

в пенный продукт от расхода БКК 

На основании результатов данных опытов были установлены 

следующие расходы реагентов: при флотации халькопирита уста-

новлен расход бутилового ксантогената калия 20 г/т; при флотации 

азурита и малахита установлен расход сернистого натрия 90 г/т.  

По результатам полученных в ходе опытов данных был выбран 

реагентный режим для тестовой флотации исследуемой комплекс-

ной медной руды. Извлечение меди в концентрат составило 76,7%, в 

хвосты – 23,3% соответственно. Достаточно высокие значения из-

влечения меди в камерный продукт флотации могут быть обоснова-

ны долей окисленной связанной меди, содержащейся в исследуемой 

руде и не перерабатываемой флотационными методами обогащения. 

Также были построены диаграммы Пурбе, на основании которых 

можно сделать вывод о наличии определенных соединений меди при 
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данных значениях водородного показателя и окислительно-

восстановительного потенциала, диаграмма для системы медь-вода 

при 20°С представлена на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Диаграмма состояний системы медь-вода 

В данном исследовании были изучены минералогические и тех-

нологические особенности взятой для исследования комплексной 

медной руды, а также установлено соотношение между различными 

фазовыми состояниями меди в руде: водорастворимая медь – 0,67%, 

свободная окисленная медь – 27,66%, окисленная связанная медь – 

33,74%, медь первичных и вторичных сульфидов – 37,93%. 

Проведенные опыты флотации исследуемой руды показали, что 

основные потери меди с хвостами обусловлены наличием в руде 

окисленной и связанной меди. При исследовании флотационного 

обогащения медных минералов были установлены расходы реаген-

тов: для халькопирита расход бутилового ксантогената калия, рав-

ный 20 г/т, для азурита и малахита расход сернистого натрия, рав-

ный 90 г/т. 

Были построены диаграммы Пурбе для системы медь-вода при 

различных значениях температур для определения термодинамиче-

ской вероятности нахождения меди в ионной фазе при различных 

условиях. Также были проведены опыты выщелачивания окислен-

ных минералов меди серной кислотой, при которых была достигнута 

высокая степень перехода меди в ионной форме в продуктивный 

раствор. 

Научный руководитель: зав. каф. ОПИ, д.т.н., профессор 

Александрова Т.Н. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного 

фонда (проект № 19-17-00096). 
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КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПИРИТНЫХ ХВОСТОВ 

Мусаев В.В., Чинова Н.Б, Клюшников А.М., 

Шакиров Д.А., Братыгин Е.В., Дмитриева Е.Г. 

АО «Уралмеханобр», г. Екатеринбург 

В АО «Уралмеханобр» проведены исследования по комплексной 
переработке пиритных хвостов с переводом железа, серы, цветных и 
драгоценных металлов в товарные продукты. 

Обогащению подвергали лежалые пиритные хвосты, содержа-
щие золота 0,7-0,9 г/т, серебра – 7,2-9,5 г/т, меди – 0,41%, из них 
0,14% приходится на долю водорастворимых сульфатов, 0,21% при-
ходится на долю халькопирита, остальная медь в незначительной 
степени представлена вторичными сульфидными минералами (бор-
нит, халькозин, ковеллин). Содержание цинка составляло 0,48%, из 
них 0,23% ассоциировано в окисленных минеральных формах (во-
дорастворимых). Содержание железа составляло 33,8%, из них 
30,8% приходится на железо в виде пирита. Содержание серы соста-
вило 36,7%, из них на долю сульфатной серы – 1,1%, остальная сера 
представлена сульфидными минералами, в основном пиритом. 

Наличие в значительном количестве водорастворимых форм ме-
ди и цинка в исходном материале делает необходимым введение 
операции отмывки хвостов перед дальнейшим флотационным обо-
гащением. Данная операция в перспективе позволяет выделить зна-
чительное количество меди в виде товарного продукта, содержащего 
80-90% меди, цементацией (1,2-1,3 кг меди с тонны хвостов). 

По результатам флотационных исследований технологических 
свойств лежалых хвостов установлено следующее: 

– благодаря включению в схему предварительной гидрометал-
лургической операции выделения водорастворимой сульфатной ме-
ди, получен богатый медный осадок с массовой долей меди 87-91% 
при извлечении 28-30%; 

– схема коллективно-селективной флотации позволяет получить 
суммарный медный концентрат с массовой долей меди 13,76% и 
цинка 4,63% при извлечении меди 46,47%. Содержание золота и се-
ребра в общем медном концентрате составляет 2,88 г/т и 26,35 г/т, 
соответственно, при извлечении золота 5,81% и серебра – 4,46%; 

– схема прямой селективной флотации позволяет получить сум-
марный медный концентрат с массовой долей меди 15,14% и цинка 
1,43% при извлечении меди 57,45%. Содержание золота и серебра в 
объединенном медном концентрате составило 3,09 г/т и 46,02 г/т, 
соответственно, при извлечении золота 5,48% и серебра – 7,02%. 
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При окислительном обжиге флотационного сульфидного кон-
центрата получен пиритный огарок, содержащий, %: железа – 62,7; 
меди – 0,47; цинка –0,53; серы – 1,09; мышьяка – 0,04; золота – 1,4 
г/т; серебра – 10,5 г/т. 

Обжиговые газы, содержащие сернистый ангидрид, улавливали 
пульпой окисленной никелевой руды, содержащей 0,5 % никеля. 
Обжиговые газы барботировали через пульпу никелевой руды в те-
чение 1,0-1,5 часов. Степень поглощения сернистого газа суспензией 
никелевой руды с содержанием 5 % твердого составила 5-20 %, при 
этом степень перехода никеля в раствор составила от 10 до 20 %, что 
свидетельствует о хорошей тенденции выщелачивания никеля сер-
нистым газом при организации эффективного массообмена между 
обжиговыми газами и пульпой никелевой руды. Эффективность та-
кого процесса отмечалась ранее в работе [1]. 

Пиритные огарки, полученные в результате окислительного об-
жига сульфидных концентратов, подвергались хлорирующему обжигу 
в камерной печи при 1200°С с разным содержанием СаСl2 – от 3,5 до 
10,0% масс. и общей влажности 15%. Для обжига изготавливались 
брикеты размером 15х15 мм, размеры которого соответствуют желе-
зорудным окатышам (12-16 мм), с усилием прессования 0,5 т/брикет. 

Исследованиями показано, что наиболее эффективно возгонка 
целевых элементов Сu, Zn, Au, Ag, S происходит при содержании в 
исходной шихте СаСl2 7,5 %. Время выдержки при температуре 
свыше 1200°С должно составлять не менее 90 мин. 

При данном режиме была проведена наработка огарка хлоридо-
возгонки с целью определения его химического состава и металлур-
гических свойств. В таблице 1 приведен состав огарка после прове-
дения процесса хлорирующего обжига. 

Таблица 1 

Химический состав огарка после хлорирующего обжига 
Компо-

нент 
Fe Fе2O3 

S 

общ 
СаО SiO2 Cu Zn Au Ag 

Содер-

жание, 

масс.% 

(г/т) 

62,1 88,7 0,012 3,64 5,02 0,007 0,03 0,15 <2,0 

Сте-

пень 

удале-

ния, % 

- - 98,8 - - 98,4 94,5 89,3 81,0 

Содержание железа в брикетах составило более 61,5%, что соот-
ветствует железорудным концентратам, поступающим на обжиг 
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окатышей. Прочностные свойства брикетов соответствуют следую-
щим требованиям к железорудным окатышам: прочность сухих ока-
тышей свыше 1,0 кг/окатыш (в среднем 2,74 кг/брикет), прочность 
обожженных – свыше 180 кг/окатыш (в среднем 412 кг/брикет). 

Отходящие газы (возгоны хлоридов металлов) пропускали через 
водяной затвор. Степень извлечения полезных компонентов опреде-
ляли по убыли их содержания при хлоридовозгонке. 

Технологическая схема переработки отвальных лежалых пирит-
ных хвостов включает следующие технологические операции: 

- выщелачивание из хвостов водорастворимых солей меди и цинка; 
- фильтрацию и промывку кека выщелачивания; 
- цементацию меди из фильтратов выщелачивания; 
- нейтрализацию обезмеженных растворов пульпой известняка и 

извести; 
- измельчение кеков выщелачивания до 95% класса -0,071 мм; 
- коллективную сульфидную флотацию из кеков выщелачивания 

исходных хвостов; 
- сгущение и фильтрацию пиритного концентрата;  
- сушку и обжиг пиритного концентрата; 
- использование обжиговых газов (сернистого газа) для выщела-

чивания окисленных никелевых руд (предполагается предваритель-
ное концентрирование сернистого газа аммиачными растворами); 

- утилизацию избытков сернистого газа в виде отвальной пульпы 
сульфита кальция (гипса, после окисления кислородом воздуха); 

- хлорирующий обжиг гранулированного пиритного огарка с до-
бавлением в шихту хлорида кальция с получением железорудных 
окатышей и возгонов хлоридов цветных и драгоценных металлов; 

- переработку возгонов хлоридов до товарных продуктов (цемен-
тат меди с драгметаллами, свинец-золото-серебряный концентрат); 

- складирование отвальных хвостов коллективной сульфидной 
флотации в хвостохранилище. 

Выполненные технико-экономические расчеты по предложенной 
комплексной переработке лежалых хвостов флотации медно-цинковых 
руд совместно с гидрометаллургической переработкой окисленных ни-
келевых руд указывают на перспективность и эффективность предлагае-
мой технологической схемы. В частности, показано, что переработка по 
1000 тыс.т/год пиритных хвостов и окисленных никелевых руд на созда-
ваемых производствах является экономически эффективной: чистый до-
ход составит 219 105 млн рублей, чистый дисконтированный доход – 35 
361 млн рублей, простой срок окупаемости – 6,2 года, дисконтированный 
срок окупаемости – 9,2 года, ВНД – 17,62%, ИД – 1,74 (расчет выполнен 
на период 24 года эксплуатации). 
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НАД ОБЪЕМНЫМ РЕНТГЕНОАБСОРБЦИОННЫМ 
ПРИ СОРТИРОВКЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ 

МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ РУД 

Зиятдинов С.В. Ефремова Т.А. 

АО «Уралмеханобр», г Екатеринбург 

При изучении возможности предварительного обогащения рент-
геноабсорбционным методом были проведены расчёты массовых 
коэффициентов и интенсивностей прошедшего излучения для мине-
ралов с разной толщиной кусков медной руды Сафьяновского ме-
сторождения и при разной энергии облучающих фотонов. 

Поскольку в кусках содержания минералов варьируется практи-
чески случайным образом, то необходимо рассчитать интенсивности 
прошедшего излучения в кусках с различным минеральным соста-
вом [1,2,3]. Расчётные значения интенсивности прошедшего излуче-
ния для различных по составу кусков представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Интенсивности прошедшего излучения в кусках с различным 

минеральным составом при энергии облучающих квантов 124 кэВ 

Кусок Минерал 

Содержа-
ние мине-

рала в 
куске, % 

Интенсив-
ность про-

шедшего из-
лучения через 
минерал тол-
щиной 3 см, д. 

ед. 

Доля интен-
сивности 

прошедшего 
излучения 
через слои 

минералов в 
куске, д.ед 

1 2 3 4 5 

Бедный 
по меди 

с преобла-
данием 
пирита 

Халькопирит 3 0,041 0,001 

Пирит 61 0,040 0,024 

Сфалерит 2 0,028 0,001 

Кварц 34 0,300 0,102 

Итого: 100 - 0,128 

  



 288 

продолжение табл. 1 

Богатый 
по меди, 

без пирита 

Халькопирит 45 0,041 0,018 

Пирит 0 0,040 0,000 

Сфалерит 21 0,028 0,006 

Кварц 34 0,300 0,102 

Итого: 100 - 0,126 

Если обратиться к расчетам, представленным в таблице 1, можно 

отметить, что, доля интенсивности прошедшего излучения через бед-

ный кусок по меди с преобладанием пирита равна 0,128 д. ед., тогда как 

через богатый кусок без пирита 0,126 д. ед. Значения идентичны, а кус-

ки обладают разной потенциальной экономической стоимостью. 

Таким образом, рентгеноабсорбционный метод не позволяет 

разделить близкие по значению массового коэффициента ослабления 

минералы и их сростки, что критично для многокомпонентных руд 

цветных металлов. 

В таблице 2 представлены характеристики 20 кусков медной ру-

ды Сафьяновского месторождения, полученных с помощью рентге-

нофлуоресцентного сепаратора СРФ1-100Л. 

Таблица 2 

Характеристика кусков, полученных с помощью рентгенофлуо-

ресцентного сепаратора СРФ1-100Л 

№ куска 

Аналитический параметр, усл. 

ед. 
Содержание элементов, % 

HCu  HZn  HFe  βCu βZn βFe 

1 5,19 1,18 6,76 26,00 0,02 28,20 

2 0,18 0,13 1,66 0,79 0,01 6,40 

3 5,03 1,20 7,63 17,79 0,05 31,66 

4 0,46 0,24 3,35 2,09 0,15 13,33 

5 0,24 0,16 2,15 0,01 0,03 8,39 

Содержание меди в кусках определено методом химического 

анализа. 

Согласно данным таблицы 2 в руде встречаются куски совер-

шенно разного минерального и химического составов, при этом про-

слеживается взаимосвязь между аналитическим параметром и со-

держанием химического элемента в куске. 
На рисунке 1 представлена зависимость аналитического пара-

метра от содержания меди в куске. Коэффициент корреляции соста-

вил 0,964, что говорит о сильной связи аналитического параметра с 

содержанием меди в кусках [4]. 
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Рис. 1. Зависимость содержания меди от аналитического параметра 

На рисунке 2 приведены спектры трех кусков с преобладанием 

кварца, пирита и халькопирита. 

 
Рис. 2. Спектры различных кусков, полученных с помощью 

рентгенофлуоресцентного сепаратора: белый – кусок с преобладанием 

кварца, малиновый – кусок с преобладанием пирита, желтый 

с преобладанием халькопирита 

На рисунке 2 видно, что спектры различных по составу кусков 

смещены друг от друга и имеют собственные пики интенсивности. 

Таким образом рентгенофлуоресцентный метод позволяет до-

статочно эффективно разделять многокомпонентные медьсодержа-

щие куски. 

Изучение рентгеноабсорбционного метода показало, что данным 

метод не способен разделить близкие по значению массового коэф-

Кварц 

Пирит 

Халькопирит 
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фициента ослабления минералы и их сростки, что критично для мно-

гокомпонентных руд цветных металлов. 

По результатам проведенных исследований можно отметить, что 

рентгенофлуоресцентный метод является наиболее эффективным и 

предпочтительным из рассматриваемых для сортировки многоком-

понентных медьсодержащих руд. 
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УДК 669.2/.8 :669.85/.86 : 669.855: 669.053.2 

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ МИКРОВОЛНОВОЙ 

ОБРАБОТКИ КАРБОНАТА ЦЕРИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ДИОКСИДА ЦЕРИЯ 

Богатырева Е.В., Карташева А.И. 

НИТУ МИСИС, г. Москва 

Развитие микро- и наноэлектроники увеличивает спрос на цери-

евые полирующие порошки для химико-механической полировки 

чипов. Возрастает спрос и оборонной промышленности на цериевые 

полирующие пасты для производства специального стекла, не туск-

неющего под действием радиации и ультрафиолетового излучения. 

В связи с этим, получение тонкодисперсного диоксида церия 

(менее 1 мкм), пригодного для производства полирующих порош-

ков, актуально. 

В данной работе исследовано влияние микроволнового излуче-

ния на гранулометрический состав получаемого диоксида церия. 
Исходный материал – карбонат церия, полученный осаждением 

карбонатом аммония из азотнокислого раствора церия с концентраци-

ей Се2О3 120 г/л и NH4NO3 50 г/л, рН 1,62. Для разложения карбона-

та церия до диоксида церия применена микроволновая обработка. 
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На рисунке представлены зависимости изменения среднего размера 

частиц (мкм) диоксида церия и доли фракции менее 1 мкм (%) от влаж-

ности осадка карбоната церия и мощности микроволновой обработки. 

 
Рис. Зависимости изменения среднего размера частиц диоксида церия 

(мкм) и доли фракции менее 1 мкм (%) от влажности осадка карбоната 

церия и мощности микроволновой обработки (продолжительность 

разложения 2 мин) 

Из рисунка видно, что наибольший выход фракции менее 1 мкм  

21,0–23,0% достигается при обработке осадка карбоната влажностью  

84–85 и 69–70% в микроволновой печи при 800 и 680 Вт, соответ-

ственно, в течение 2 минут. 

Исследования будут продолжены в направлении оптимизации 

режимов микроволновой обработки. 

УДК 622.7 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕПРЕССОРОВ УГЛЕРОДА 

ПРИ ОБОГАЩЕНИИ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕЙ РУДЫ 

Сагатбек С., Тусупбекова Т.Ш. 

ТОО «КазГидроМедь», г. Караганда, Республика Казахстан 

Истощение запасов легкообогатимого сырья вынуждает золото-

добывающие компании осваивать технологии переработки упорных 

руд [1, 2], которые, в свою очередь, требуют проведения дополни-

тельных операций для извлечения ценного компонента. 

В настоящее время более 20 % всех известных в мире запасов 

золотосодержащих руд представляют собой, так называемые, «упор-

ные» руды [1–3]. 
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Высокая сорбционная активность органического углерода ока-

зывает отрицательное влияние на металлургическую переработку 

руды и продуктов ее обогащения за счет преждевременного осажде-

ния растворенного золота на поверхность углеродистого вещества, 

что приводит к потере золота с хвостами. 

Одним из перспективных методов переработки углистых золо-

тосодержащих руд является флотация с применением органических 

реагентов депрессоров углеродистого вещества [4–7]. 

Ввиду выраженной флотационной активности присутствующего 

в сырье углерода, важным и необходимым аспектом для эффектив-

ного разделения золота и серебра, и получения высоких качествен-

но-количественных показателей концентрата целесообразно рас-

смотреть применение ряда депрессоров углерода. 

Для исследования депрессии углерода применяли регенты: Aero 

630, Aero 636 и Р-2. 

Исследуемая технологическая проба характеризует золото-

колчеданно-полиметаллический тип руды. Содержание основных 

компонентов в исследуемой пробе составило: SiO2 - 54,87%, Ai2O3 - 

12,43%, Ca - 3,39%, S - 1,47%, Fe - 4,66%. Содержание ценных ком-

понентов: Au – 2,23 г/т, Ag – 0,42 г/т. Содержание органического 

сорбционно-активного углерода - 4,07%. 

Изучение минерального состава проводилось в отраженном све-

те на полированных шлифах с применением микроскопа OLYMPUS 

BX 53, видеокамеры SIMAGIS XS-3CU и программного обеспечения 

для анализа изображений Минерал С7, компании SIAMS. 

По данным минералогического анализа следует, что основная 

часть золота представлена в виде тонких включений, преимуще-

ственно в пирите, редко, в арсенопирите. Характер сульфидной ми-

нерализации – неравномерно-вкрапленный, прожилково-

вкрапленный. Встречаются вкрапления в сульфидах углеродистого 

вещества совместно с тонкодисперсным золотом (рис. 1). 

   
Рис. 1. Характеристика выделений золота 
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Данные рационального анализа показывают тесную ассоциацию 

(70,64%) золота с сульфидами (пирит, арсенопирит) и присутствие 

углистой составляющей, что характеризует о наличии двойной 

упорности золотосодержащей руды. Золото в свободной форме в 

исходном материале отсутствует. 

Для определения оптимального расхода депрессоров были про-

ведены тестовые опыты с использованием различных реагентов. 

Сравнительные данные экспериментов с использованием депрессо-

ров углерода представлены в табл. 1. 

По результатам исследований установлено, что добавление реа-

гента Aero 630 в основную флотацию способствует снижению со-

держания органического углерода в концентрате с 22,03% до 

11,03%, при повышении качества концентрата по золоту с 17,15 г/т 

до 38,30 г/т, и увеличению извлечения с 90,91% до 92,36%. Таким 

образом, результаты исследований свидетельствуют об эффективно-

сти применения реагента Aero 630 при флотации углистых золото-

содержащих руд. 

Согласно полученным данным выполнен опыт в замкнутом цик-

ле по разработанной технологии с подачей реагента Aero 630. Схема 

проведения лабораторного опыта приведена на рисунке 2. Результа-

ты опытов приведены в таблице 2. 
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Рис. 2. Схема замкнутого лабораторного опыта 

Таблица 2 

Результаты опыта в замкнутом цикле 

Продукт 
Выход, 

% 

Содержание, г/т; % Извлечение, % 

Au Ag C Au Ag C 

Концентрат Au 

головки 
4,08 47,12 5,66 7,61 86,21 54,99 7,63 

Концентрат II 

перечистки 
1,67 8,27 2,34 9,05 6,19 9,30 3,71 

Σ Концентрат 5,75 35,84 4,70 8,03 92,40 64,28 11,34 

Хвосты 94,25 0,18 0,16 3,83 7,60 35,72 88,66 

Исходная про-

ба руды 
100,0 2,23 0,42 4,07 100,0 100,0 100,0 

Согласно результатам исследований по обогащению пробы зо-

лотосодержащей руды по разработанной технологии и реагентному 

режиму получены: 
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- концентрат Au головки с содержанием золота 47,12 г/т, углеро-

да 7,61%, при извлечении 86,21% и 7,63%, соответственно; 

- концентрат II перечистки с содержанием золота 8,27 г/т, и уг-

лерода 9,05 %, при извлечении 6,19% и 3,71%; 

- суммарный концентрат с выходом 5,75 %, содержанием золота 

35,84 г/т,  углерода и 8,03%, при извлечении 92,40% и 11,34%. 

Выводы 

Проведены исследования по разработке технологии снижения 

содержания углистого вещества в концентрате за счет введения в 

процесс флотации реагентов - Аero 630, Аero 636 и Р-2. По результа-

там исследований установлено, что использование реагента Aero 630 

в процессе флотационного обогащения повышает качество концен-

трата по содержанию золота, при сохранении уровня извлечения 

ценного компонента, способствует депрессии углистого вещества и 

снижению его содержания в концентрате. 
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НАПРАВЛЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ 

СВОЙСТВ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

Прохорова Е.О., Смирнов А.Ю. 

Санкт-Петербургский горный университет, 

г. Санкт-Петербург 

Автоматизация и механизация добычи угольного сырья ведет к 

снижению качества исходного сырья, поступающего на переработку, 

ввиду увеличения содержания пустой породы, усложняющих их эф-

фективное обогащение. Флотация является основным способом обо-

гащения угольной продукции. Наличие флотоактивных породообра-

зующих минералов в исходном сырье предполагает необходимость в 

подборе эффективных селективно действующих реагентов, повы-

шающих качество получаемой продукции. 

Ввиду этого, цель данной работы – разработка технологических 

решений для повышения качества получаемой угольной продукции 

путем снижения содержания пустой породы. Объект исследования: 

мономинералы кварца и кальцита, образцы тонких классов коксую-

щихся углей. В работе были использованы методики определения 

гранулометрического состава, шарового измельчения, определения 

элементного состава при помощи рентгенофлюоресцентного анализа-

тора EDX-7000 и дифрактометрии при помощи порошкового дифрак-

тометра фирмы «Shimadzu», а также термогравиметрического анали-

за, определения скорости осаждения частиц с учетом различных 

классов крупности, флотационного и гравитационного обогащения. 

В процессе исследования был выполнен термогравиметрический 

анализ и дифрактометрия образцов угля трех классов крупности, пред-

варительно разделенных и истертых до класса крупности 

-50 мкм и -20мкм, соответственно. Данные анализы были проведены 

для исследований минералогических и технологических характеристик 

образцов. Полученные результаты представлены на рисунках 1-6. 

 

                                                 
 Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 
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Рис. 1. Результаты исследования 

образцов угля крупности +4 мм 

с применением ТГА 

Рис. 2. Результаты 

исследования образцов угля 

для крупности +4 мм с приме-

нением дифрактометрии 

 
 

Рис. 3. Результаты исследования 

образцов угля крупности -4+2 мм 

с применением ТГА 

Рис. 4. Результаты 

исследования образцов угля 

для крупности -4+2 мм с при-

менением дифрактометрии 

 
 

Рис. 5. Результаты исследования 

образцов угля крупности -2+0 мм 

с применением ТГА 

Рис. 6. Результаты 

исследования образцов угля 

для крупности -2+0 мм с при-

менением дифрактометрии 

Обработка и интерпретация результатов показали уменьшение 

зольности с уменьшением класса крупности угля с 39,8% до 30,5%, 
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что также видно по интенсивности пиков, наибольшее значение ко-

торых для минералов пустой породы характерно для класса крупно-

сти +4 мм. Используя базу данных пиков веществ, было установле-

но, что основные минералы пустой породы в образцах представлены 

кварцем и карбонатами. 

Также в работе была проведена серия опытов по определению 

свободной энергии поверхности для мономинералов кварца и каль-

цита для анализа их поверхностных свойств: гидрофильности и гид-

рофобности. Опыты проводились посредством замеров краевого уг-

ла смачивания, через которые по методу ОВРК были определены 

полярная и дисперсионная составляющие, которые слагают свобод-

ную энергию поверхности. Обработка и анализ полученных резуль-

татов показали увеличение гидрофильных свойств кварца при при-

менении жидкого стекла и кальцита при применении КМК. 

Полученные данные были подтверждены опытами флотации и ско-

ростью осаждения частиц минералов. 

Таким образом, полученные результаты могут послужить осно-

вой для разработки технологии повышения качества получаемой 

угольной продукции посредством применения флотогравитации. 

Научный руководитель: д.т.н., профессор Александрова Т.Н. 

УДК 622.766.4 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ИСПЫТАНИЙ АЗОТИРОВАННОГО ФЕРРОСИЛИЦИЯ 

Тимофеев А.С., Двойченкова Г.П., Подкаменный Ю.А. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

С учетом результатов предыдущих исследований на данном эта-

пе работ выполнена обработка опытной партии ферросилиция марки 

DMS 270 в рациональном режиме, характеризующимся параметра-

ми: температура 1000℃, время выдержки 2 часа, давление азота 1,25 

атмосфер методом его азотирования для последующего применения 

в опытно-промышленных испытаниях [1, 2, 3]. 

Разработана методика проведения сравнительных испытаний по 
оценке изменения свойств исходного и азотированного ферросили-

ция в условиях длительного контакта с оборотной минерализован-

ной водной системой с использованием опытно-промышленной 
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установки тяжелосредной сепарации в схеме обогатительной фабри-

ки №3 Мирнинского ГОКа (Рисунок 1). 

Согласно методике, сравнительные испытания выполнены в два 

этапа длительностью 8 суток каждый:  

1. На первом этапе (опыт 1) в качестве утяжелителя ферросили-

циевой суспензии использован исходный (не обработанный) ферро-

силиций; 

2. На втором этапе (опыт 2) в качестве утяжелителя ферросили-

циевой суспензии использован азотированный ферросилиций (ис-

ходный ферросилиций, поверхность гранул которого обработана 

методом азотирования). 

Опыты 1 и 2 проведены в одинаковых условиях, согласно одно-

му из которых начальная загрузка исследуемого ферросилиция со-

ставляла 500,25 кг, что обеспечивало плотность ферросилициевой 

суспензии, соответствующую промышленным условиям (2400 

кг/м
3
). 

Процесс взаимодействия исследуемого ферросилиция с минера-

лизованной оборотной водой осуществляется в непрерывном режи-

ме работы установки без подачи рудного материала и без добавки 

ферросилиция с непрерывной подпиткой оборотной минерализован-

ной водой. С учетом технических особенностей опытной установки 

первые три дня испытаний составляли период стабилизации процес-

са в каждом из этапов испытаний. 

 
Рис. 1. Схема процесса и точки отбора проб 



 301 

Агрегативная устойчивость ферросилициевой суспензии, приго-

товленной на основе азотированного ферросилиция, характеризуется 

более высокими (в 2 раза) показателями, что обеспечивает повыше-

ние стабильности и селективности процесса разделения минераль-

ных компонентов в процессе ТСС алмазосодержащего материала 

(Рисунок 2). 

 
Рис. 2. Изменения агрегативной устойчивости 

ферросилициевой суспензии в схеме ТСС 

 

 
Рис. 3. Прогноз времени нахождения ферросилиция в схеме ТСС 
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Результатами математической обработки (Рисунок 3) установле-

но, что ферросилициевые суспензия на основе исходного (необрабо-

танного) ферросилиция теряет свои технологические свойства на 

14 сутки взаимодействия с минерализованной водной системой про-

цесса ТСС, а суспензия на основе азотированного ферросилиция – 

только на 31 сутки. 

Таким образом, азотированный ферросилиций обладает большей 

коррозионной устойчивостью и имеет технические параметры, поз-

воляющие увеличить срок его полезного использования не менее, 

чем в 2,2 раза. 

Результаты опытно-промышленных испытаний подтверждены 

соответствующим актом. 
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УДК 622.73 

К ВОПРОСУ О МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 

ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Адамова Л.С., Дмитрак Ю.В.
 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Использование ударных и импульсных методов в технологиче-

ских процессах дробления и измельчения горных пород приводит к 

образованию отколов. Динамическое разрушение горной породы 

является многостадийным процессом, но характеристики этих ста-

дий и условия перехода между ними остаются неизвестными [1]. 
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Для того чтобы понять механизм измельчения минеральных сред 

и полезных ископаемых, необходимо изучить процесс распада ис-

ходной частицы под действием разрушающей силы. В одном из ис-

следований [2] был использован подход, основанный на законах со-

хранения энергии и импульса. Ударный процесс разрушения 

характеризуется не только изменением силы разрушения  ⃗   , но и 

ударным импульсом, который является интегральной величиной: 

 ⃗⃗  ∫  ⃗      
 

 
  (1) 

где τ – продолжительность удара [3]. 

Основываясь на вероятностном характере процесса разрушения 

твердого материала при измельчении и искажении физической сущ-

ности процесса при использовании детерминированных математиче-

ских моделей, С.П. Бобков предложил сочетать вероятностный и 

детерминированный подходы для адекватного моделирования ре-

ального измельчения частиц [4]. Он разработал алгоритм, который 

моделирует процесс разрушения частицы при свободном ударе и 

определяет гранулометрический состав продукта разрушения. В 

диапазоне от Vmin до Vmax скорость механического воздействия на 

частицу – случайная величина. Вероятность разрушения рассчиты-

вается по нормальному закону: 

  
 

 
[      (

 

√ 
)]   (2) 

Для разработки алгоритма моделирования гранулометрического 

состава полученного продукта использовалась двухзонная модель 

разрушения частицы [5,6], применимая к измельчению хрупких мате-

риалов ударом. Первая зона, расположенная непосредственно у пятна 

ударного контакта, составляет от 1/2 до 1/3 общего объема частицы и 

зависит от скорости удара, увеличиваясь при увеличении скорости. В 

этой зоне возникают сильные сжимающие напряжения, превышаю-

щие предел прочности материала в 3-5 раз, а иногда до 10 раз. 

Вторая зона, имеющая большой объем, не примыкает к пятну 

ударного контакта частицы. В этой зоне возникают напряжения рас-

тяжения, способствующие образованию небольшого числа крупных 

частиц при разрушении. Бимодальный характер кривых плотности 

распределения продуктов ударного разрушения [7] является экспе-

риментальным подтверждением данной модели. Автор предлагает 

формулу для определения величины математического ожидания 
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числа крупных осколков, образующихся при разрушении исходной 

частицы, на основе математических выкладок, отражающих образо-

вание монофракций частиц правильной формы в каждой из зон: 

     [ (
 

   
)
 

]   , (3) 

где В – наиболее вероятное число крупных частиц-осколков, 

уменьшенное а 2, от разрушения исходной частицы материала при 

скорости воздействия, равной Vкр; l – коэффициент, лежащий в диа-

пазоне (2÷3). 

В работе [8] было признано, что разрушение твердого тела явля-

ется актом совершения работы, которая происходит за счет упругой 

энергии деформации. Это привело к пересмотру критериев разруше-

ния и разработке новых методов определения прочности материалов. 

Исследование движения мелющей загрузки помогает опреде-

лить, как твердые частицы движутся в мельнице, и какая энергия 

имеется у этих частиц в зависимости от условий работы. Для того 

чтобы разрушить частицу материала до определенного размера, 

нужно знать, сколько энергии должен иметь шар. 

Дифференциальное уравнение движения стенки трещины при 

воздействии на неё ударной волны с амплитудой σ и длительностью τ: 
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(4) 

где y - отклонение стенки трещины (мм), u - поперечная ско-

рость частиц в волне напряжения (м/с), a - продольная скорость зву-

ка в горной породе (м/с), ρ - плотность материала, σ - амплитуда 

ударного импульса (кг/м
2
), t - длительность ударного импульса (с), b 

- постоянный, безразмерный коэффициент, зависящий от свойств 

мелющей загрузки. 

Для описания состояния готовности трещины к росту в уравне-

нии (4) отбрасываются все члены, содержащие  ̇ и  ̈. Тогда уравне-

ние (4) примет вид: 
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где  
     

 
          

   - обобщённая потенциальная сила. 
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С использованием математического метода Лагранжа, приме-

ненного в рамках теории колебаний тонкой однородной пластины, 

были выведены выражения для потенциальной и кинетической энер-

гии отклонения стенки трещины. 

В рамках данного анализа, теоретически обоснован обобщенный 

энергетический критерий разрушения горных пород, позволяющий 

вычислять необходимую и достаточную энергию для разложения 

частиц горной породы до конкретного размера 

Проведенный анализ позволил изучить влияние ударно-

истирающих воздействий мелющих тел на измельчаемый материал и 

его конструктивные параметры, включая барабанную мельницу [9]. 
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(6) 

По экспериментальным данным установлено, что коэффициент 

Пуассона не существенно влияет на длительность ударного импуль-

са. Длительность ударного импульса существенно зависит от разме-

ра частицы горной породы при прочих равных условиях. 
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УДК 669.85/.86:669.856:669,857:669.053.4 

ОСОБЕННОСТИ ЭКСТРАКЦИИ РЗМ ЦЕРИЕВОЙ ГРУППЫ 

СМЕСЯМИ ЭКСТРАГЕНТОВ ТБФ-ALIQUAT 336 

Мельник Ф., Богатырева Е.В. 

НИТУ МИСИС, г. Москва 

Экстракционное разделение – основной способ получения инди-

видуальных редкоземельных металлов (РЗМ), но схожие физико-

химические свойства РЗМ не позволяют проводить процесс экстрак-

ции с высокой производительностью. Поиск новых систем экстра-

гентов является актуальной задачей. 

Для анализа возможности разделения элементов празеодима (Pr) 

и неодима (Nd), содержащихся в групповых концентратах редкозе-

мельных элементов (РЗЭ) легкой группы, было проведено исследо-

вание их поведения при экстракции с использованием изомолярных 

смесей Aliquat 336 – ТБФ. Выбор данной системы обусловлен пер-

спективностью промышленного использования четвертичных ами-

нов и ограниченным количеством исследований по данному вопро-

су. Суммарная концентрация экстрагентов составляла 1,9 М, 

соотношение органической фазы к водной составляло 1:3, концен-

трация неодима и празеодима в пересчете на оксид 0,5 М. 

На рисунке представлены графические зависимости коэффици-

ентов распределения и разделения Pr и Nd от состава изомолярных 

смесей Aliquat 336 – ТБФ. 

Результаты свидетельствуют о том, что наибольшие значения ко-

эффициентов разделения β(Nd/Pr) наблюдаются при концентрациях 
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Aliquat 336 – ТБФ, равных 1,6:0,3 (β(Nd/Pr) = 1,68) и 0,9:1,0 (β(Nd/Pr) 

= 1,58). 

 
Рис. 1. Влияние состава изомолярной смеси Aliquat 336 – ТБФ 

на коэффициент распределения Pr и Nd 

Установлено стремительное образование вязкой эмульсии в ор-

ганической фазе в первую минуту экстракции при концентрациях 

Aliquat 336 1,9; 1,8; 1,7 для Nd и 1,6 для Pr в изомолярных растворах 

Aliquat 336 – ТБФ. Причина этого явления требует дополнительных 

исследований. 

Однако в исследовании использовались растворы индивидуаль-

ных РЗЭ, а  в многокомпонентных растворах РЗЭ значения коэффи-

циентов распределения и разделения могут отличаться, так как эле-

менты, присутствующие в большем количестве, могут влиять на 

распределение элементов, присутствующих в меньшем количестве.  

В связи с этим, проводятся дополнительные исследования для 

уточнения коэффициентов разделения в бинарных системах Pr-Nd. 
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УДК 622.766 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ПРИМЕНЕНИЯ ЦИАНЭТИЛИРОВАННОГО ЭФИРА 

ДИТИОКАРБАМИНОВОЙ КИСЛОТЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ СУЛЬФИДОВ 

Гладышева О.И., Матвеева Т.Н. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Реагенты класса дитиокарбаматов, в молекулах которых дитио-

карбоновая группа связана с атомом азота N-C(S)SH, более селек-

тивны по сравнению с ксантогенатом в отношении сульфидов меди, 

свинца, цинка и золота благодаря наличию в структуре молекулы 

функциональных групп атомов, способных образовывать устойчи-

вые соединения с ионами цветных и благородных металлов и повы-

шать гидрофобные свойства целевых минералов в условиях флота-

ции. Кроме этого, реагенты этой группы, как правило, менее 

активны в отношении минералов железа и мышьяка, снижающих 

качество медных концентратов [1]. 

Ранее, по имеющимся в литературе сведениям, ЦЭДЭТК был 

протестирован в опытно-промышленных условиях при флотации 

медно-молибденовых руд Алмалыкского ГМК и свинцово-цинковых 

руд Акжальской обогатительной фабрики и был рекомендован в ка-

честве дополнительного собирателя для повышения извлечения ме-

ди из Cu-порфировых руд, свинца и серебра из Pb – Zn руд [2, 3], 

однако, в силу прон так и не был внедрен в промышленность.  

Выполненные ранее в ИПКОН РАН исследования по примене-

нию модифицированного диэтилдитиокарбамата ДЭДТКм и входя-

щего в его состав оксипропилового эфира дитиокарбаминовой кис-

лоты ОПДТК показали, что применение этих реагентов 

обеспечивает повышение извлечение золота при флотации золотосо-

держащих руд [4, 5]. 
Неионогенные реагенты, к которым относятся эфиры дитиокар-

баминовой кислоты, в частности, ЦЭДЭТК используются в качестве 
дополнительных собирателей, и механизм их действия является ча-
стью общего механизма формирования оптимального сорбционного 
слоя на поверхности флотируемого минерала. Установлено, что за-
крепление большинства неионогенных гетерополярных собирателей 
на поверхности металлов имеет хемосорбционный характер и 
осуществляется по координационному механизму за счет донорно-
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акцепторного связывания реакционно-активных центров реагента и 
кислотных (по Льюису) адсорбционных центров металла. При этом 
часть реагента может сорбироваться и удерживаться в сорбционном 
слое на поверхности силами физической адсорбции [6, 7].  

Цель работы заключается в изучении механизма взаимодействия 
реагента S-циaнэтил N, N-диэтилдитиoкарбамата (ЦЭДЭТK) с суль-
фидными минералами, содержащими благородные металлы, и экс-
периментальном обосновании реагентных режимов с применением 
этого реагента в качестве дополнительного собирателя, обеспечива-
ющего повышение извлечения золота из труднообогатимых золото-
содержащих руд. 

Опытный образец реагента ЦЭДЭТК предоставлен компанией 
АО «Волжский Оргсинтез». 

Методом УФ-спeктрофотометрия (Shimadzu UV-1800) было уста-
новлено, что УФ-спектр водного раствора ЦЭДЭТК имеет характерные 
максимумы поглощения при 223, 252, 274 нм, что позволило измерять 
концентрацию реагента в растворе и количественно определять адсорб-
цию реагента на поверхности минерала по разнице его исходной и 
остаточной концентрации после контакта с минералом. 

По изменению Уф-спектров и появлению новых максимумов 
при 254 и 318 нм при смешивании растворов реагента и золотохло-
ристоводородной кислоты установлено образование комплексного 
соединения реагента S-циaнэтил N, N-диэтилдитиoкарбамата с золо-
том [8, 9]. 

Анализ адсорбции ЦЭДЭТК на минералах с нанесенным золотом 
(арсенопирите и пирите) методом сканирующей лазерной и электрон-
ной микроскопии выполнен показал, что формирование адсорбцион-
ного слоя на минералах носит дискретный характер с преимуще-
ственным закреплением фазы реагента на частицах золота (Рис). 

  
а) б) 

Рис. Арсенопирит с золотом до (а) и после контакта 

с реагентом ЦЭДЭТК (б) 
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Рудную флотацию проводили по схеме основной флотации на 

пробе золотосодержащей руды Олимпиадинского месторождения с 

содержанием 2,5 г/т Au, 0,12% As, 0,02% Cu, 2,28% Fe, 0,08% Pb, 

0,02% Sb, 1,18% S, 12,1% Ca, 3,42% Mg, 0,17% Mn. 

Измельчение пробы руды осуществлялось в лабораторной мель-

нице валкового типа до крупности 80% -0,063 мм. Флотация измель-

ченного продукта проведена в лабораторной механической флото-

машине МЕХАНОБР, объем камеры 0,75 л. 

Условия рудной флотации: собиратели – бутиловый ксантогенат 

калия (БутКс), цианэтилдитиокарбамат (ЦЭДЭТК), вспениватель – 

метилизобутилкарбинол (МИБК), время флотации – 5 мин., время 

агитации с собирателями – по 2 минуты с каждым, вспенивателем – 

1 мин. Расход собирателей – переменный, вспенивателя – 50 г/т. 

Разработанный реагентный режим флотации с заменой 50% рас-

хода ксантогената на ЦЭДЭТК позволил обеспечить повышение из-

влечения золота на 6,2% в концентрат основной флотации при одно-

временном снижении выхода концентрата на 4,5% и повышении его 

качества на 4,5 г/т. 

Расчетный годовой экономический эффект при условной пере-

работке 10 млн. т золотосодержащей руды может составить около 

4,0 млрд. руб. 
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УДК 622.765 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗДЕЛЕНИЯ 

КОЛЛЕКТИВНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ В ПРОЦЕССАХ 

ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ РУД 

Громова Н.К. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Основной проблемой при обогащении медно-молибденовых руд 

является разделение коллективных Cu-Mo концентратов. Разделение 

может быть осуществлено путём депрессии медных минералов и 

флотации молибденита и наоборот. Этой операции предшествует 

десорбция собирателей. В настоящее время в промышленной прак-

тике применяются следующие методы разделения коллективных 

медно-молибденовых концентратов: 

1. Окислительная пропарка коллективного концентрата при тем-

пературе 85-95
○
С в течение 40 мин – 4 час. При этом происходит 

разрушение плёнки собирателя и окисление депрессируемых суль-

фидов меди и железа. После такой обработки молибденит флотиру-

ется аполярными реагентами с дополнительной подачей депрессоров 

для подавления сульфидов меди и железа (сернистый натрий, циа-

ниды). 

2. Низкотемпературный окислительный обжиг коллективного 

концентрата при температуре 260-330
○
С. При этом окисляется по-

верхность сульфидов меди и железа, разрушается плёнка аполярного 



 312 

реагента на поверхности молибденита без окисления самой поверх-

ности. После обжига производится репульпация концентрата с по-

следующей флотацией молибденита. 

3. Депрессия сульфидов меди и железа сульфидом натрия (Na2S) и 

флотация молибденита. Сульфид натрия десорбирует собиратель с по-

верхности сульфидов меди и железа и обеспечивает их надёжную де-

прессию. Эффективность этого метода значительно повышается при 

пропарке концентрата (паровая флотация) и нагреве пульпы до 80-95
○
С. 

Расход сернистого натрия (Na2S) при этом снижается в 3-5 раз. 

4. Депрессия сульфидов меди и железа гидросульфидом натрия 

(NaHS), сульфидом аммония – (NH4)2S в отдельности или в сочета-

нии с Na2S без пропарки. 

5. Депрессия сульфидов меди и железа путём применения окис-

лителей типа перекиси водорода – Н2О2 (0.5-1 кг/т), гипохлорида 

натрия – NaOCl (около 2 кг/т) и др. 

6. Депрессия молибденита органическими коллоидами (крахмал, 

декстрин) и флотация сульфидов меди и железа. Камерный продукт 

является грубым молибденовым концентратом. При применении 

этого метода поверхность молибденита должна быть тщательно от-

мыта от собирателей. 

На XXIX International Mineral Processing Congress были пред-

ставлены доклады по основным направлениям исследований пере-

работки медно-молибденовых руд. На фабриках Чили коллективный 

Cu-Mo концентрат обрабатывают гидросульфидом натрия (2,5-3,0 

кг/т NaHS) для подавления флотация сульфидов меди. В результате 

получается медный концентрат с 30-35% меди и молибденовый кон-

центрат с 50-52% Мо. При этом процессе возникают экологические 

проблемы, связанные с риском образования сероводорода (H2S) и 

неприятных запахов. Применение производных лигнина в селектив-

ной флотации медно-молибденовых минералов представляет собой 

нетоксичную альтернативу NaHS. Лигносульфонаты, полученные в 

процессе сульфометилирования крафт-лигнина, вызывают сильную 

депрессию флотации молибденита. В то же время ухудшение флота-

ции халькопирита не происходит, если для гидрофобизации этого 

минерала используется собиратель с длинной углеводородной цепью 

– амиловый ксантогенат. Повышение рН известью усиливает де-

прессирующее действие лигносульфонатов на молибденит. ИК-

Фурье спектроскопия показала, что молибденит взаимодействует 
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с функциональными группами, которые представляют собой серосо-

держащие компоненты (S=O), такие как сульфонаты, сульфонамиды, 

сульфоновые кислоты и сульфоновые компоненты, карбонильные 

группы и, в частности, фенольные группы [1]. 

Японские ученые предлагают исключить применение NaHS из 

процесса селекции медно-молибденовых концентратов. Была иссле-

дована селективная флотация халькопирита и молибденита с добав-

лением Na2SO3 при различных значениях pH. С помощью рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопией (XPS) установлено, что с 

добавлением Na2SO3 при высоком значении pH поверхность халько-

пирита покрывается гидрофильными соединениями FeOOH и 

Fe2(SO4)3. Флотационные эксперименты показали, что при опти-

мальных условиях 95% молибденита извлекается флотацией в пен-

ный продукт, тогда как 93% халькопирита остается в камерном про-

дукте. Этот метод является экологически безопасным, селективным 

и экономичным [2]. 

Перекись водорода (H2O2) используется в качестве окислителя 

при селективной флотации халькопирита и молибденита. Эффектив-

ность окисления H2O2 может быть улучшена при использовании 

двухвалентного железа в качестве катализатора, производящего реа-

гент Фентона, который является более сильным окислителем, чем 

перекись водорода. Испытания реагента Фентона показали, что се-

лективная флотация халькопирита и молибденита возможна при 

низкой концентрации перекиси водорода и меньшем времени кон-

диционирования. Результаты рентгеновской фотоэлектронной спек-

троскопии указывают на то, что продукты окисления (т.е. FeOOH, 

Fe2(SO4)3, CuO, Cu(OH)2) осаждаются на поверхности халькопирита, 

и гидрофилизируют его поверхность. В то же время продукты окис-

ления на поверхности молибденита (то есть MoO2 и MoO3) могут 

растворяться как MoO4
2–

 ион, что делает поверхность гидрофобной. 

Окислительная обработка с использованием смеси водного раствора 

FeSO4 и H2O2 может избирательно окислять поверхность халькопи-

рита без существенного влияния на поверхность молибденита [3]. 

В последнее время все более интенсивно внедряются в практику 

методы с применением бактерий для интенсификации процессов 

обогащения [4]. Исследования показали перспективность использо-

вания биотехнологий для обработки поверхности флотационного 

концентрата перед циклом селекции с целью очистки поверхности 
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сульфидов от коллекторной пленки. В качестве микроорганизмов, 

десорбирующих ксантогенат с поверхности медно-молибденового 

коллективного концентрата, предлагается использовать культуру 

бактерий Pseudomonas Japonica. Оптимальным расходом культуры 

бактерий Pseudomonas Japonica является 10 мл (титром 6•107 кл/мл), 

так как при данном показателе происходит резкая гидрофилизация 

медных минералов и незначительное снижение флотируемости мо-

либденита, что позволяет эффективно использовать бактерии в про-

цессе селекции коллективных концентратов, сократив при этом рас-

ход сернистого натрия и тепловую обработку. Также предлагается 

применять бактериальную культуру Ochrobactrum anthropi и Pseu-

domonas aeruginosa JCM 5962 для десорбции дизельного топлива [5]. 

Предложенные технологические решения, по сравнению с тра-

диционными методами, являются экологически безопасными за счет 

снижения расхода токсичных реагентов, а также характеризуются 

низкими энергетическими затратами, что важно в горно-

металлургической отрасли. 
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УДК 622.765 

ОСОБЕННОСТИ АДСОРБЦИИ ЭФИРА 

ДИТИОКАРБАМИНОВОЙ КИСЛОТЫ 

НА ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕМ ХАЛЬКОПИРИТЕ 

Громова Н.К., Минаев В.А. 

ИПКОНМ  РАН, г. Москва 

Формирование гидрофобного слоя собирателя на поверхности 
золотосодержащих сульфидных минералов является одним из важ-
ных факторов повышения извлечения золота из труднообогатимых 
руд. В данной работе изучение процесса адсорбции реагента класса 
дитиокарбаматов на поверхности золотосодержащего халькопирита 
выполнено методами сканирующей электронной и лазерной микро-
скопии.  Количественная оценка адсорбции реагента проведена 
непосредственно на поверхности халькопирита, являющимся одним 
из основных минералов-носителей тонковкрапленного золота в ком-
плексных сульфидных рудах. 

Цель данной работы – изучить особенности закрепления реаген-
та цианэтилированного эфира диэтилдитиокарбаминовой кислоты 
(ЦЭДЭТК) на золотосодержащем халькопирите методами микро-
скопии в условиях близких к флотационным. Раствор реагента 
ЦЭДЭТК, лабораторный образец которого был предоставлен компа-
нией АО “Волжский Оргсинтез”, готовили с использованием ультра-
звукового диспергатора МЭФ93.Т. 

Исследование выполнено на аншлифах природного халькопири-
та, изготовленных в виде полированных пластин 10х10х2 мм. Состо-
яние поверхности аншлифа минерала до и после контакта с раство-
ром реагента анализировалось на сканирующем электронном 
микроскопе высокого разрешения с катодом Шоттки TESCAN 
MIRA3, оснащенном безазотной системой микроанализа X-MAX 80 
под управлением программного обеспечения AZtec (Oxford Instru-
ments), а также и конфокальном лазерном микроскопе KEYENCE 
VK-9700, который позволяет проводить исследования в широком 
диапазоне увеличений и разрешений с применением программного 
обеспечения VK-Analyzer. 

На ASEM-снимке аншлифа халькопирита с нанесенным золотом 
до обработки реагентом четко видны округлые частицы золота, до-
статочно равномерно распределенные по поверхности минерала 
(рис. 1а). В X-ray спектре наблюдаются пики Fe, Cu и S, характерные 
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для халькопирита CuFeS2, а также пики Au. Весовое (%) соотноше-
ние элементов соответствует следующим значениям – 38% Cu, 29% 
Fe, 32% S, 1% Au (рис. 1а). 

После обработки раствором ЦЭДЭТК на поверхности минерала 
обнаруживаются темные пятна (рис. 1б), рентгеновские спектры ко-
торых характеризуются повышенным содержанием углерода С и 
азота N (рис. 1б), что свидетельствует об адсорбции ЦЭДЭТК на 
поверхности минерала. 

 
Рис. 1. ASEM-снимки и X-ray спектры аншлифа халькопирита 

с Au (а) и ЦЭДЭТК (б) 

 

 
Рисунок 2 – Сравнение X-ray спектров аншлифа халькопирита 

с Au и реагента ЦЭДЭТК на поверхности минерала 

(черная линия — спектр минерала, белый спектр — реагент) 
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Сравнение спектров до и после контакта с реагентом программ-

ным обеспечением AZtec показало значительное увеличение высоты 

пика С и появление пика N, принадлежащих адсорбированной моле-

куле реагента ЦЭДЭТК (рис. 2). 

Результаты анализа поверхности аншлифов золотосодержащего 

халькопирита на конфокальном лазерном микроскопе KEYENCE 

VK-9700 с применением программного обеспечения VK-Analyzer по 

авторской методике [1] показали количественные изменения высоты 

рельефа и линейных размеров вновь образованных органических фаз 

реагента, появившихся после обработки реагентом. 

Способность реагента ЦЭДЭТК к образованию комплекса с Au в 

растворе была ранее установлена УФ-спектрофотометрией по мак-

симумам поглощения при 254 и 318 нм [2].  
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Исследованиями, выполненными в ИПКОН РАН, на примере ана-
литических реагентов группы пиразолов, таких как аминофеназон 
(АМД, C13H17N3O), диантипирилметан (ДАМ, C23H24N4О2) было пока-
зано, что эти вещества, благодаря их способности образовывать труд-
норастворимые комплексные соединения с ионами меди и цинка на 
поверхности сульфидных минералов, могут применяться как селек-
тивные реагенты-собиратели сфалерита и халькопирита при обогаще-
нии медно-цинковых руд. [1-3]. Изучение реагента 1-фенил-2,3–
диметил-пиразолон-5-тион (ДТМ, C23H24N4) показало эффективность 
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его применения при флотации золотосодержащих руд [4, 5] и по-
служило основанием для исследования механизма его действия по 
отношению к золоту. 

ДТМ обладает восстановительными свойствами и может участ-

вовать в окислительно-восстановительных реакциях с ионами ме-

таллов. При взаимодействии осмия (+8), золота (+3), марганца (+7), 

хрома (+6), железа (+3) протекают окислительно-восстановительные 

реакции с восстановлением перечисленных элементов, некоторые из 

которых образуют комплексные катионы в их низших степенях 

окисления. 

Щербаковой Л.В. потенциометрическим методом были опреде-

лены составы катионных комплексов дитиопирилметана с медью и 

серебром (рисунок 1) [6]. 

а) б) 

 
 

Рис. 1. Структура комплекса серебра (а) и меди (б) 

с дитиопирилметаном 

Анализ литературных данных и результаты экспериментальных 

исследований, полученные в ИПКОН РАН, позволяют предполо-

жить об эффективном применении дитиопирилметана в качестве 

флотационного реагента при флотации руд содержащих цветные и 

благородные металлы, в частности медь и серебро. 

В качестве рудного объекта для исследования селективности ре-

агента ДТМ по отношению к меди и серебру при флотации выбрана 

проба комплексной труднообогатимой руды. Главными рудными 

минералами являются пирит, борнит, халькопирит. В исходной про-

бе меди 0,54%, серебра 2,17 г/т.  

Флотационные исследования проводили по схеме прямой флота-

ции с получением концентрата и хвостов. Руду измельчали до 70% 

класса -0,071 мм, в измельчение подавали жидкое стекло 500 г/т. В 

качестве вспенивателя применяли сосновое масло 50 г/т. Результаты 

флотации пробы труднообогатимой руды представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Гистограмма зависимости извлечения Cu и Ag 

при флотации от реагентного режима 

Применение ДТМ в качестве дополнительного реагента к бути-

ловому ксантогенату калия (БКК) позволило увеличить извлечение 

меди и серебра в концентрат на 8,24 и 21,34% соответственно, что 

позволило сократить потери с хвостами флотации в 1,5-2 раза. 

Таким образом, применение композиции собирателей – нового 

комплексообразующего реагента группы пиразолов ДТМ и традици-

онного бутилового ксантогената при флотационном обогащении 

комплексной труднообогатимой руды обеспечивает повышение из-

влечения меди и серебра на 8–20% и снижение потерь ценных ме-

таллов с хвостами флотации. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МАГНИТНОЙ 

СЕПАРАЦИИ ПРИ ОБОГАЩЕНИИ ЖЕЛЕЗИСТЫХ 
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Аннотация. С целью повышения эффективности магнитной 

сепарации при обогащении железистых кварцитов проведены ис-

следования режимов процесса магнитной сепарации в режиме бе-
гущего магнитного поля. В результате обогащения содержание 

железа в магнитном концентрате удалось повысить с 28 до 69%. 

Ключевые слова: магнетит, магнитная сепарация, магнетито-

вый концентрат. 

Актуальность исследований. Железистые кварциты являются 

важным сырьем для производства железной руды. Они содержат в 

себе значительное количество железа, которое может быть экономи-

чески выгодно извлечено и использовано в металлургической про-

мышленности. Повышение эффективности магнитной сепарации 

позволит увеличить выход железа при обогащении железистых 
кварцитов, что в свою очередь способствует повышению эффектив-

ности производства железной руды. Также магнитная сепарация яв-

ляется одним из основных методов обогащения железных руд. Она 

основана на использовании различий в магнитных свойствах руды и 
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немагнитных примесей. Однако, эффективность традиционной маг-

нитной сепарации часто ограничена недостаточной селективностью 

процесса разделения железа от немагнитных минералов. Поэтому 

разработка новых и усовершенствование существующих методов 

магнитной сепарации является важным шагом в повышении эффек-

тивности и производительности обогатительных фабрик. 
Задачи исследований: 
1. Изучение состава и свойств железистых кварцитов, включая 

содержание железа, магнитную проницаемость материала и его маг-
нитные свойства. 

2. Определение оптимального режима магнитной сепарации для 
данного типа руды, включая выбор оптимальной интенсивности 
магнитного поля и скорости подачи материала на магнитную сепа-
рационную систему. 

3. Исследование эффективности различных типов магнитных се-
параторов (мокрые магнитные сепараторы, роликовые магнитные 
сепараторы, сепараторы на постоянных магнитах) в отношении дан-
ного типа руды. 

4. Определение оптимальной фракции сепарируемого материала 
для достижения максимальной эффективности магнитной сепарации. 

Объект исследований – магнетитовые кварциты, полученные из 
одного из российских ГОКов. 

Результаты исследований. Отбор проб для исследований магне-
тита проводили по определённой схеме. Схема подготовки лабора-
торных проб включала перемешивание исходной пробы массой 
20 кг, усреднение методом кольца и конуса и отбор проб методом 
квартования. Основными компонентами магнетитовых кварцитов 
являются: Fe – 28%; Si – 21%; и примеси: Al – 6,3%; S – 0,4%. 

Гранулометрический состав исходной руды определяли методом 
мокрого рассева на ситах. Анализ распределения частиц магнетита 
по фракциям крупности показал, что максимальный выход - порядка 
31% - имеет наиболее высокодисперсная фракция +0,63 мм. Также 
значительный выход у фракции  + 0,071 - 0,2 мкм (28%). 

Магнитное разделение проводили в мокром магнитном сепара-
торе с вращающейся магнитной системой и неподвижным бараба-
ном ИТОМАК ММС-0,1ПМ и индукцией магнитного поля 0,2 Тл. В 
связи с высокой дисперсностью исходного магнетита мокрую магнит-
ную сепарацию пробы осуществляли в разбавленной суспензии при 
соотношении Т:Ж=1:10. Содержание железа в исходном материале 
составляло 28%. По результатам экспериментов с разной скоростью 
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вращения магнитного барабана установлена большая эффективность 
низкой скорости вращения магнитной системы – 10 об./мин., обес-
печивающая повышение выхода концентрата на 0,4-1% по сравне-
нию со скоростью 18 об./мин. 

Анализ показателей процесса магнитной сепарации и распреде-
ления элементов в продукты разделения. По результатам элементно-
го анализа образцов установлено, что содержание железа в концен-
трате магнитной сепарации составило 63% при выходе 90% и 
извлечении металла 88,7%. В хвостах магнитной сепарации содер-
жание железа составило 11%. 

Для установления возможности повышения содержания железа в 
концентрате была проведена перечистная операция на сухом маг-
нитном сепараторе в режиме бегущего магнитного поля. Получен-
ный магнетитовый концентрат с содержанием железа 69% может 
быть использован в качестве компонента шихты при выплавке чугу-
на или ферросплавов, в производстве специальных бетонов и т.п. 

Выводы. В результате проведенных исследований по магнитно-
му выделению железосодержащего продукта из магнетитовых квар-
цитов получен концентрат с содержанием железа 69%. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ЦИРКОНИЯ 

И РЗЭ ИЗ ЭВДИАЛИТОВОГО КОНЦЕНТРАТА 

Кожевников Г.А., Самусев А.Л., Миненко В.Г. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Непрерывный рост потребления редких и редкоземельных эле-

ментов (РЗЭ), связанный с развитием высокотехнологичных отраслей 
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промышленности, обусловливает необходимость разработки эффек-

тивных гидрометаллургических технологий переработки редкоме-

талльного сырья. 

В России перспективным источником сырья для получения цир-

кония (Zr) и РЗЭ является эвдиалит, огромные запасы которого 

находятся в крупнейших в мире месторождениях, сосредоточенных 

в Ловозерском районе Мурманской области [1]. 

В настоящее время эвдиалитовое сырье не перерабатывается из-

за отсутствия эффективной технологии доводки концентратов, обес-

печивающей селективное извлечение циркония и РЗЭ при низких 

капитальных и эксплуатационных затратах. В литературе предложе-

ны различные технологии переработки эвдиалитовых концентратов, 

основанные на кислотном выщелачивании при высоких температу-

рах (более 80°С). При этом в процессе выщелачивания извлечение 

РЗЭ в продуктивные растворы, как правило, не превышает 80%, а 

сами растворы загрязнены такими катионами, как Al, Fe, Ca, Mg, Na 

и др., которые усложняют или делают невозможным проведение по-

следующих процессов для селективного извлечения ценных компо-

нентов из продуктивных растворов [2]. 

Кроме того, при кислотном растворении эвдиалита образуется 

значительное количество силикагеля, что значительно снижает ско-

рость диффузии реагента к поверхности минералов, приводит к зна-

чительным потерям ценных компонентов с силикагелем и затрудня-

ет процесс очистки продуктивного раствора методом фильтрации. 

С целью подавления процесса образования силикагеля авторами 

[3,4] предложено использование щелочного разложения и механоак-

тивации в качестве предварительной операции перед кислотным 

выщелачиваем эвдиалитового концентрата. 

Кроме того, в последние годы решение данной проблемы дости-

гается за счет предварительной обработки минеральных суспензий 

мощными энергетическими воздействиями (электрохимическая об-

работка, ультразвук, обработка электромагнитными полями высокой 

напряженности, механоактивацияи др.), обеспечивающих как моди-

фицирование структурно-химических и морфологических свойств 

эвдиалита, разрушение силикагеля, так и интенсификацию процес-
сов выщелачивания [5]. 

Цель данной работы – повышение эффективности предвари-

тельного щелочного разложения, кислотного выщелачивания эвдиа-

литового концентрата и процесса доизвлечения ценных компонентов 
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из силикатного геля за счет использования ультразвуковых воздей-

ствий. 

Исследования проводили на пробах эвдиалитового концентрата 

Ловозерского ГОКа крупностью -630 мкм (15.75% – класса -630 + 

315 мкм; 64.55% – -315 + 125 мкм; 17.7 – -125 + 63 мкм; 2.0% – 

-63 мкм) и измельченного до крупности -63 мкм. 

Предварительное щелочное разложение с последующим азотно-

кислым выщелачиванием концентрата проводили в лабораторном 

автоклаве («Top Industrie», Франция). Условия щелочного разложе-

ния: температура – 130°С, продолжительность – 6 ч, концентрация 

NaOH – 40%, содержание твердой фазы – 20%. 

Условия последующего азотнокислого выщелачивания: темпе-

ратура – 80°С, продолжительность – 1 ч, концентрация азотной кис-

лоты – 450 г/л, содержание твердой фазы – 20%. 

Условия доизвлечения ценных компонентов: образцы силикат-

ного геля массой от 10 до 40 г растворяли в дистиллированной воде 

в стеклянных стаканах объемом 250 мл с помощью магнитной ме-

шалки при подогреве до 80°С, интенсивность УЗ воздействий (от-

ношение времени ультразвуковой обработки к общей продолжи-

тельности процесса) составляла от 0 до 100%. 

Параметры ультразвуковой обработки (УЗ) минеральной суспен-

зии: рабочая частота, кГц – 22 ± 1.65, амплитуда механических коле-

баний, мкм, max – 25 ± 5, продолжительность обработки – от 10 до 

30 мин. 

В таблице 1 приведены результаты исследований по влиянию 

продолжительности ультразвуковой обработки на эффективность 

извлечения кремния в процессе щелочного разложения эвдиалитово-

го концентрата. 

Таблица 1. 

Влияние УЗ воздействий на извлечение кремния в процессе ще-

лочного разложения эвдиалитового концентрата 
Продолжительность 

УЗ, мин 

Извлечение кремния, % 

630 мкм 63 мкм 

0 9.2 22.0 

10 12.4 24.8 

20 16.7 26.3 

30 21.8 27.5 

Установлено, что использование ультразвуковых воздействий в 

процессе щелочного разложения концентрата крупностью менее 
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630 мкм способствует повышению извлечения кремния в раствор на 

12.6% с 9.2 до 21.8%, что сопоставимо с результатами, полученными 

на более тонком классе (63 мкм) без обработки. При этом ценные 

компоненты полностью (100%) остаются в кеке. УЗ обработка эв-

диалитового концентрата крупностью менее 63 мкм обеспечивает 

повышение извлечения кремния при щелочном разложении на 

2.8‒5.5% с 22.0 до 27.5%. Однако продолжительная УЗ обработка 

(30 мин) тонкого класса приводит к значительному снижению ско-

рости последующей фильтрации суспензии, за счет образования 

большого количества коллоидных частиц. 

В таблице 2 приведены результаты экспериментальных исследо-

ваний по влиянию УЗ воздействий на эффективность последующего 

(после щелочного разложения в режиме: предварительная УЗ обра-

ботка 30 мин., Т–130°С, t–6 ч, СNaOH – 40%) азотнокислого выщела-

чивания Zr и РЗЭ из эвдиалитового концентрата.  

Таблица 2. 

Влияние УЗ воздействий на извлечение Zr и РЗЭ в процессе 

азотнокислого выщелачивания эвдиалитового концентрата 

№ 

оп

. 

Время УЗ 

обработ-

ки, мин 

Извлече-

ние Zr в 

раствор, % 

Потери Zr c 

силикаге-

лем, отн.% 

Извлече-

ние РЗЭ в 

раствор, % 

Потери РЗЭ 

c силикаге-

лем, отн.% 

1 - 76.9 53.4 79.6 55.6 

2 10 79.7 49.7 82.2 51.1 

3 20 82.1 46.1 84.9 48.7 

4 30 84.8 42.3 87.1 45.3 

Результатами исследований показана возможность извлечения в 

продуктивный раствор Zr–76.9%, РЗЭ–79.6%, с использованием УЗ 

воздействий (30 минут) – 84.8% и 87.1% соответственно. Однако 

относительные потери ценных компонентов с силикагелем в зависи-

мости от продолжительности УЗ воздействий (0, 10, 20 и 30 минут) 

составили: для Zr – 73.5%, 72.7%, 71.6% и 70.4%, соответственно, 

для РЗЭ – 75.6%, 74.1%, 72.8% и 71.7%, соответственно. При этом 

объемы образованного силикагеля достигали 66.5% от объема про-

дуктивного раствора. 
Поверхность большинства образцов эвдиалита после азотнокис-

лого выщелачивания характеризуется наличием областей различной 

степени трещиноватости, осадка затвердевшего силикатного геля и 

зон с особым “зубчатым” строением, обусловленным анизотропным 



 326 

выщелачиванием. Значительная область частиц эвдиалита покрыта 

осадком затвердевшего силикатного геля, содержащего Zr и РЗЭ. 

Предварительная ультразвуковая обработка суспензии кислот-

ного выщелачивания эвдиалитового концентрата способствует ин-

тенсивному растрескиванию поверхности минеральных частиц, 

вплоть до полного разрушения зерен эвдиалита. При этом на по-

верхности минеральных частиц практически полностью отсутствует 

осадок силикатного геля [6]. 

В связи с чем в работе исследовано влияние интенсивности уль-

тразвуковой обработки на эффективность извлечения ценных ком-

понентов из силикатного геля. 

На основе стандартного метода дисперсного анализа установле-

ны оптимальные параметры (соотношение масс силикагеля к воде 

(Т:Ж) – от 1:20 до 1:10; продолжительность перемешивания – 

90 мин; интенсивность ультразвуковой обработки – 25%; температу-

ра – 75°C) извлечения ценных компонентов из силикатного геля, 

обеспечивающие десорбцию из него в жидкую фазу Zr – 47.95%, 

РЗЭ – 56.17%. При этом максимальная десорбция Zr и РЗЭ без ис-

пользования УЗ воздействий составила 36.43% и 47.8%, соответ-

ственно. 

Таким образом, в результате выполненных исследований уста-

новлено, что использование УЗ-воздействий обеспечивает: 

- повышение извлечение кремния в раствор с 9.2 до 21.8% без 

потерь ценных компонентов в процессе предварительного щелочно-

го разложения эвдиалитового концентрата, что, как следствие, сни-

жает удельный расход кислоты при последующем выщелачивании и 

объемы образующегося силикагеля; 

- повышение извлечения, в процессе последующего азотнокис-

лотного выщелачивания эвдиалитового концентрата Zr на 7.9% с 

76.9% до 84.8% и РЗЭ – на 7.5% с 79.6% до 87.1%; 

- обратную десорбцию Zr и РЗЭ из силикатного геля, образован-

ного в процессе азотнокислого выщелачивания эвдиалитового кон-

центрата, что снижает общие потери Zr на 20.3%, РЗЭ – 25.44 %. 
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Введение. Россия занимает 2-е место в мире (после США) по за-
пасам угля. В настоящее время в России действует 68 угольных ТЭС 
общей мощностью 38,3 ГВт. Уголь является наиболее доступным 
видом топлива для электростанций Сибири и Дальнего Востока за 
счет близости угольных месторождений, в связи с чем в этих регио-
нах планируется строительство и модернизация ТЭС. Доля угля в 
энергобалансе России к 2050 г. может не сократиться с текущих 13% 
до 4-7%, как предполагалось ранее, а увеличиться до 15%. Данный 
вариант прорабатывается в новой энергетической стратегии России 
до 2050 г. [1]. Сжигание угля на ТЭС в «сверхкритическом» и «уль-
трасверхкритическом» режимах с установками улавливания и захо-
ронения CO2 позволит снизить выбросы до уровней современных 
газовых электростанций. Использование обогащенных углей приве-
дет к снижению количества образующихся золошлаковых отходов. 
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Однако в накопленных и текущих отходах содержание недожженно-
го углерода, иначе «недожога», колеблется от 2 до 25%, в зависимо-
сти от состава исходного угля, технологий сжигания и удаления [2]. 
При непосредственном использовании золы в строительных отрас-
лях недожжённый углерод безвозвратно теряется, а в н случае по-
вышенных требований к сырью становится препятствием для при-
менения. В связи с этим разработка методов предварительного 
выделения недожога из золы является перспективным направлением 
научных исследований.  

Цель исследований – выделение углеродсодержащего продукта 
из золы сжигания каменных углей. 

Задачи исследований:  
1. Изучение элементного, минерального и гранулометрического 

составов пробы золы. 
2. Определение эффективного реагентного режима флотации золы. 
Объект исследований – зола сухого отбора после сжигания ка-

менных углей одной из российских теплоэлектростанций. 
Результаты исследований. Элементный состав образца золы 

определен рентгенофлуоресцентным полуколичественным методом, 
содержание углерода - термогравиметрическим методом. Анализ 
состава образца сухой золы показал (табл.1), что исследуемая зола 
по содержанию CaO (2,14%) является кислой по ГОСТ 25818-2017, с 
высоким содержанием кремнезема (57,9%), глинозема (21,3% по 
Al2O3), низким содержанием щелочных оксидов – 0,47% по K2O 
(<1,5%) и серы в пересчете на SO3 - 1,3% (<3%). Содержания окси-
дов магния и натрия в золе не определялись. Установлено низкое 
содержание углерода в образце золе - 2,4%. 

Таблица 1 

Основной состав образца золы, % 
Si Al Fe С Ca Ba Ti K S 

27,1 11,3 2,6 2,4 1,5 0,8 0,7 0,4 0,1 

Распределение элементов по классам крупности определено ис-
следованием гранулометрического состава золы. По результатам 
мокрого рассева, в образце золы максимальный выход – 41% – имеет 
наиболее тонкодисперсная фракция -0,02 мм. 

В результате исследований разработан реагентный режим фло-
тации золы с выходом углеродсодержащего продукта 7,9% и содер-
жанием углерода 25,5% при извлечении 85,3% (табл. 2): расход со-
бирателя – дизельного топлива – 4 кг/т, дробная подача 
пенообразователя МИБК с общим расходом 300 г/т, соотношение 
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Т:Ж=1:5, время кондиционирования с реагентами – по 3 мин., время 
флотации - 1 мин., до истощения пены – 2,5 мин. Полученный угле-
родсодержащий продукт после перечистных операций может быть 
использован в качестве дополнительного топлива на теплоэлектро-
станции. 

Содержание углерода в хвостах составило 0,7% (<1%), что позво-
лит расширить сферы использования хвостов флотации как в строи-
тельных отраслях, а также устранить вторичную сорбцию ценных 
элементов при комплексной гидрометаллургической переработке. 

Таблица 2 

Распределение основных элементов в продукты флотации 
Показате-

ли/ Эле-

мент 

Содержание, % Извлечение, % 

Зола К-т Хвосты К-т Хвосты 

C 2,4 25,5 0,7 85,3 14,7 

Si 27,1 21,9 27,4 6,3 93,1 

Al 11,3 8,7 11,3 6,0 92,5 

Fe 2,6 1,8 2,7 5,5 95,7 

Выводы. В результате проведённых исследований определен опти-

мальный реагентный режим процесса флотационного выделения угле-

родсодержащего продукта с содержанием 25,5% при извлечении 85,3%. 
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Введение. В настоящее время ввиду курса Российской Федерации, 

ориентированного на устойчивое развитие, актуальным вопросом 
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становится поиск методов переработки отходов промышленности. 

Одной из проблем, требующих серьезного внимания, является пере-

работка золы, образующейся в процессе сжигания углей [1]. В отли-

чие от золошлаковых отходов, относящихся, как правило, к 5 классу 

опасности, зола в связи с концентрированием в ней токсичных эле-

ментов, может быть отнесена к 4 или, в некоторых случаях, даже к 3 

классу опасности. При этом степень утилизации золы в России 

крайне недостаточна и составляет, например, для Рефтинской ГРЭС 

10%. В данном контексте, получение алюмосодержащих коагулян-

тов из золы представляет собой перспективный путь к сокращению 

экологической нагрузки и одновременному получению ценных про-

дуктов [2]. Эффективные способы перевода алюминия из золы в рас-

твор требуют применения высоких концентраций кислотных реаген-

тов, различных интенсифицирующих воздействий, в частности, 

повышенных температуры и давления, а также введения дополни-

тельных операций для выделения сопутствующих ценных компо-

нентов [3]. 

Цель исследований – совершенствование метода извлечения 

алюминия из золы сжигания углей для последующего получения 

алюмосодержащего коагулянта. 
Задачи исследований: 

1. Изучение состава сухой золы, полученной при сжигании углей. 

2. Определение эффективного режима обжига золы после выде-

ления углерод- и железосодержащих концентратов. 

3. Исследование условий выщелачивания продуктов обжига золы. 

Объект исследований – проба сухой золы Рефтинской ГРЭС. 

Результаты исследований. Анализ состава образца сухой золы 

показал, что основными компонентами золы являются оксиды крем-

ния (57,9%) и алюминия (21,3%), а также железа (3,7%). Содержание 

углерода низкое и составляет 2,35%. Зола содержит 2,14% CaO и 

относится к кислому типу по ГОСТ 25818-2017. Основными приме-

сями являются сера в пересчете на SO3 - 1,3%, а также щелочные 

оксиды. 

Анализ минерального состава показал наличие упорных к выще-

лачиванию компонентов - муллита, кварца и его полиморфной мо-
дификации коэсита, а также остеклованных фаз.  

Анализ гранулометрического состава золы показал, что она яв-

ляется очень тонкодисперсным материалом. Класс -0,02 мм имеет 

максимальный выход - 41%. Также высок выход класса +0,071мм. 



 331 

В ходе исследований, проведённых в ИПКОН РАН, был пред-

ложен усовершенствованный метод извлечения алюминия и сопут-

ствующих компонентов из золы сжигания каменных углей на основе 

обогатительно-гидрометаллургических методов, включающий в себя 

следующие основные этапы: 

 Флотация с получением концентрата флотации (углеродного 

концентрата) и хвостов флотации; 

 Магнитная сепарация хвостов флотации с получением магнит-

ной и немагнитной фракций (концентрата и хвостов магнитной се-

парации, соответственно); 

 Обжиг с NaOH хвостов магнитной сепарации; 

 Предварительная ультразвуковая обработка полученного спека; 

 Выщелачивание спека с применением сочетания реагентов 

H2SO4, HCL и           ; 

 Фильтрация полученного раствора. 

В результате проведённых исследований были подобраны эф-

фективные режимы протекания процессов обжига и выщелачивания. 

Выводы. В результате исследования комбинированного процесса 

переработки хвостов магнитной сепарации золы, включающего об-

жиг с гидроксидом натрия и кислотное выщелачивание с примене-

нием ультразвукового воздействия, получен продуктивный раствор с 

содержанием алюминия 15,5 г/л, в пересчете на Al2O3 – 29,3%, кото-

рый может быть использован для получения коагулянта для очистки 

промышленных и бытовых сточных вод. Степень извлечения алю-

миния в раствор составила 45% за счёт образования более сильных 

окислителей в сравнении с 5-20% извлечением при использовании 

растворов соляной кислоты. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ЖИДКОЙ ФАЗЫ ПУЛЬПЫ 

НА ФЛОТАЦИЮ АПАТИТА ИЗ АПАТИТ-НЕФЕЛИНОВОЙ 

РУДЫ 

Баева А.П., Митрофанова Г.В. 

ГоИ КНЦ РАН, г. Апатиты 

Обязательным условием работы современных обогатительных 

фабрик является использование замкнутого водооборота. Солевой 

состав оборотной воды определяется типом перерабатываемых и руд 

и перечнем используемых в процессе реагентов.  

Ранее проведенными исследованиями показано негативное вли-

яние катионов жесткости, анионов NO3
-
, NO2

-
, SO4

2-
 на флотацию 

апатита из апатит-нефелиновых руд [1,2]. Наиболее сильно это вли-

яние проявляется при флотации сложных по минеральному составу 

руд – с низкой долей основных минералов апатит и нефелина, с 

наличием значительного количества вторично измененных минера-

лов [3,4].  

В ходе исследований обогатимости широкого ряда разновидно-

стей апатит-нефелиновой руды было установлено, что флотационная 

пульпа, полученная после измельчения некоторых проб руды, со-

держит значительное количество ионов кальция, железа и алюми-

ния.  Причем ионный состав зависит от условий измельчения.  

В настоящей работе сравнительную оценку ионного состава 

пульпы проводили на трех образцах апатит-нефелиновой руды, зна-

чительно отличающихся по содержанию основных минеральных 

компонентов. 

Проба АН-1: апатит- 4,3%; нефелин - 43,4%; пироксены – 8,8%; 

полевые шпаты – 13,9%; слюды – 6,1%; цеолиты -6,52%, глинистые 

минералы – 4,7%. 

Проба  АН-3: апатит- 37,4%; нефелин – 17,3%; пироксены – 

2,3%; полевые шпаты – 5,3%; слюды – 17,5%; цеолиты – 4,9%; гли-

нистые минералы – 5,43%. 

Проба АН-6: апатит- 35,6%; нефелин – 4,7%; пироксены – 3,6%; 

полевые шпаты -21,2%; слюды – 13,9%; цеолиты – 4,4%; глинистые 

минералы – 2,6%. 

Отличительной особенностью проб АН-3 и АН-6 было наличие 

оксидов железа – 1,54% и 3,22% соответственно. 

В таблице приведен анализ жидкой фазы пульпы, полученной 

после измельчения руды на оборотной воде в условиях лабораторно-
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го флотационного опыта, с добавлением в измельчение жидкого 

стекла (ЖСт) в количестве 90 г/т. Содержание твердой фазы в сус-

пензии составило 37,5%, рН=9,5-9,7. Содержание определяемых 

ионов в оборотной воде составило, мг/л: 22,0 Са
2+

; 7,6 Al
3+

; 3,0 Fe. 

Для понимания источников катионов в водной фазе суспензии 

апатит-нефелиновой руды была проведена оценка жидкой фазы сус-

пензии минерала в дистиллированной воде при рН=10 (таблица). 

Также была проведена оценка содержания десорбированных катио-

нов по известной методике при обработке руды 7,5%-ным раствором 

хлорида калия. Содержание в суспензии твердых частиц в этих опы-

тах составило 31,5% (таблица 3). 

Таблица 

Содержание ионов в жидкой фазе проб апатит-нефелиновой руды 
Проба руды Fe(общ), мг/л Al

3+
, мг/л Ca

2+
, мг/л 

В оборотной воде с добавлением 90 г/т ЖСт, рН=9,5-9,7 

Проба АН-1 13,0 29,1 13,3 

Проба АН-3 221,1 487,3 51,8 

Проба АН-6 70,1 100,6 20,3 

В дистиллированной воде, рН=10 

Проба АН-1 5,2 34,7 10,3 

Проба АН-3 61,5 193,2 40,4 

Проба АН-6 327,0 338,7 42,5 

В 7,5%-ном растворе KCl, рН=10 

Проба АН-1 0,11 0,84 33,1 

Проба АН-3 0,08 0,53 100,1 

Проба АН-6 0,10 0,05 200,2 

Из полученных результатов видно, что жидкая фаза флотацион-

ной пульпы проб руды АН-3 и АН-6 характеризуется высоким со-

держанием железа и алюминия. Что связано с растворением железо- 

и алюмосодержащих минералов, вероятнее всего вторично изменен-

ных. Высокое содержание железа в пробе АН-6 связано также с 

наличием в жидкой фазе тонкодисперсных частиц гидроксида желе-

за, которые невозможно отделить повторным центрифугированием и 

фильтрованием. 

При обработке руды раствором хлорида калия наблюдается де-

сорбция значительного количества ионов кальция из руды проб  

АН-3 и АН-6, в то время как ни десорбции ионов алюминия и желе-

за, ни растворения соответствующих минералов в этом случае не 

наблюдается. Рассчитанная сорбционная емкость проб руды АН-3 и 

АН-6 по кальцию составила 0,013 и 0,025 мг-экв/л соответственно. 
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Проба руды АН-1 характеризовалась минимальными из рас-

сматриваемых проб содержаниями в жидкой фазе определяемых ка-

тионов. 

Флотацию проб руды проводили в замкнутом цикле с использо-

ванием стандартной собирательной смеси включающей смесь талло-

вых масел и синтетический реагент типа Phospholan PE -65. 

Из руды пробы АН-1  в виду низкого содержания в ней апатита, 

не был получен апатитовый концентрат. Максимальное достигнутое 

содержание Р2О5 в концентрате составило 32,5% Р2О5. Несмотря на 

сравнимое содержание апатита в руде и близкие особенности ионно-

го состава жидкой фазы, результаты флотации руды проб АН-3 и 

АН-6 существенно отличались. Из руды АН-3 был получен концен-

трат с содержанием выше 39% Р2О5 при извлечении 96,2-97,0%. В то 

время как из пробы руды АН-6 были получены концентраты с со-

держанием 38,6 и 39,0% Р2О5 при извлечении 91,5% и 79,7% соот-

ветственно. 

Такое различие в результатах флотации очевидно связано с 

наличием в жидкой фазе пульпы пробы АН-6 именно тонкодисперс-

ных частиц гидроксида железа, которые, осаждаясь на поверхности 

апатита, депрессируют его. Этот вывод подтверждается результата-

ми беспенной флотации  чистого апатита (рисунок) при добавлении 

тонкодисперсного свежеосажденного гидроксида железа. 

 
Рис. Результаты беспенной флотации апатита олеатом натрия (1), 

и в присутствии 0,067 г Fe(OH)3 (2) 
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ ФОСФАТИЗИРОВАННЫХ 

БАКТЕРИЙ В СИРИЙСКИХ МЕЛОВЫХ ФОСФОРИТАХ 
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2
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Сирийские фосфориты являются частью крупного и важного в 

экономическом отношении фосфоритоносного мегабассейна Север-

ной Африки - Ближнего Востока. В этом обширном регионе про-

мышленные месторождения локализованы в отдельных бассейнах, 

но в целом относящихся к южной периферии Тетиса и восточной – 

Палеоатлантики [1, 2]. Район исследования расположен в южной 

части горной цепи Пальмиры (Сирия) и входит в Пальмирский фос-

форитоносный бассейн. В районе открытым способом добывают 

фосфориты месторождений Альшаркия из двух карьеров - А и Б. 

Продуктивной является толща верхнего кампана [3], формация Са-

ваней, которая является частью группы Сухней. Мощность толщи 

варьирует от 17 до 317 м, мощность фосфоритовых пластов достига-

ет 10-12 м [4, 5]. 

Фосфатизированные бактерии различной формы обнаружены в 

Пальмирских фосфоритах в Сирии, относящихся к позднему мелу 
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(кампан). Ранее они не изучались и не описаны в работах посвящен-

ных сирийским фосфоритам, несмотря на их огромное значение в 

процессах формирования месторождений фосфоритов. 

Ключевые слова: фосфатизированные бактерии, бактериальные 

формы, микробиолиты, электронная микроскопия, верхний кампан, 

фосфорит, Пальмира, Сирия. 

На основании изучения прозрачных шлифов из руд месторожде-

ния Альшаркия установлено, что фосфатные компоненты представ-

лены различными видами фосфатных зерен. Среди них установлены 

фосфатные оолиты, пеллеты, онколиты, дазикладиевые водоросли, а 

также фораминиферы, диатомовые водоросли, фрагменты раковин 

беспозвоночных, много обломков скелетов позвоночных в том числе 

и зубов рыб, копролиты. Размеры фосфатных зерен по большей ча-

сти составляют от 0,05 до 0,5 мм, хотя встречаются миллиметровые 

и редко сантиметровые. 

Цемент преимущественно карбонатный: микрокристаллический 

и мелкозернистый (спаррит), сложен кальцитом и микрокристалли-

ческим доломитом. 

При изучении образцов под электронным микроскопом, роль 

бактерий в образовании и концентрации фосфорита оказывается бо-

лее важной и существенной в регионе Пальмиры чем предполага-

лось ранее. 

Во многих недавних исследованиях, посвященных Сирийским 

фосфоритам роль бактерий как существенного фактора их формиро-

вания не рассмотравалась. Большинство зерен фосфорита представ-

ляют собой фосфатизированные фрагменты сообществ бактерий в 

виде кокков, трубочек, нитевидных форм, а также минерализованного 

гликокаликса в виде пластинчатых микробиальных пленок и листова-

тых структур, что свидетельствует о важной роли бактерий не только 

на стадии осадконакопления, но и позднее, в диагенезе. И эта огром-

ная роль которую играют бактерии в геологических процессах обу-

словлена их ничтожными размерами, так как бактерии легко прони-

кают в трещины и поры, и они приспособлены к неблагоприятным 

условиям: высыханию, холодам, нагреванию до 80-90°С, не теряя при 

этом жизнеспособности, а их споры выдерживают кипячение [6]. 
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Авторы разделили эти формы на 5 морфологически отличаю-

щихся друг от друга типов бактерий. 

Морфологические типы  фосфатизированных бактерий и микро-

биолитов в сирийских меловых фосфоритах Алшаркии вкдючают 

следующие разновидности: 

1. Коккоидные бактерии – фосфатизированные кокковидные 

бактерии слагают зерна диаметром от 1 до 3,5 мкм, редко до 5 мкм. 

Они встречаются в виде отдельных зерен, колоний и агрегатов, они 

разбросаны по поверхности зерен, или находятся в каналах, трубках, 

и пустотах диаметром 5-15 мкм, которые наблюдались при изучении 

шлифов при СЭМ (рис. 1-А,Б). 

2. Стрептококковидные бактерии – округлые кокковидные бак-

терии диаметром от 0,3 до 0,8 мкм, собраны в цепочки длиной от 5 

до 10 мкм, из-за чисто внешнего сходства названы нами стрептокок-

ками (рис.1-В). Они  встречаются в трубках и пустотах диаметром от 

5 до 20 мкм, а длиной до 40 мкм, также покрывают внутренние стен-

ки этих трубок и пустот. Некоторые из этих пустот выглядят так, как 

если бы они были вызваны растворением раковин фораминифер и 

других организмов. 

3. Клеточные бактерии – фосфатизированные бактериальные клет-

ки длиной от 1 до 1,5 мкм, и шириной около 0,5 мкм, связанные в виде 

цепочек, располагаются на внешней поверхности зерен (рис. 1-Г). 

4. Овальные (цилиндрические) бактерии – удлиненно-

цилиндрической формы с сужающимися концами длиной 7-10 мкм, 

и диаметром 4-5 мкм (рис.1-Д), по внешнему виду сходны с бацил-

лами (Bacilli). Они обнаружены прикрепленными к твердой стенке 

поверхностных пустот, которые очевидно являлись местами обита-

ния более крупных организмов. 

5. Палочковидные бактерии – это бактерии, которые чем-то похо-

жи на предыдущие, но с меньшими размерами, длиной от 1 до 3 мкм, 

и диаметром около 0,5 мкм (рис.1-Е). Они иногда соединены друг с 

другом в продольном направлении и выглядят как  нити, по форме и 

размерам напоминающие цианобактерии и пурпурные бактерии. 
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Рис. 1. Фосфатизированные бактерии месторождения Альшаркия, 

Сирия. А, Б – кокковидные бактерии, В стрептококковидные бактерии, 

Г – клеточные бактерии, Д – овальные (цилиндрические) бактерии, 

Е – палочковидные бактерии 
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ВОДОРАСТВОРИМОГО ПОЛИМЕРА МЕТОДОМ 

ТВЕРДОФАЗНОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ 

Гетман В.В., Каркешкина А.Ю. 
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Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 22-17- 00149, https://rscf.ru/project/22-17-00149/ 

Создание и разработка новых реагентов сложный и наукоемкий 

процесс, требующий масштабных научно-исследовательских работ. 

Одним из перспективных направлений для расширения ассортимен-

та флотационных реагентов - это модификация хорошо изученных и 

широко применяемых реагентов. 

Водорастворимые полимеры (ВП) чувствительные к изменению 

температуры привлекательны в качестве нового класса реагентов 

при флотации. Водорастворимые полимеры широко применяются во 

многих областях науки и техники в качестве структурообразовате-

лей (загустителей), разжижителей (диспергаторов), флокулянтов, 

вызывающих образование флоккул из мелких коллоидных частиц 

дисперсной фазы [1]. Некоторые ВП зарекомендовали себя в каче-

стве флотационных регуляторов, обладающих флоккулирующей или 

депрессирующей активностью. 

Поскольку селективность органических реагентов связана с нали-

чием функциональных групп, которые обеспечивают возможность 

взаимодействия с ионами металлов и минералов, с последующим из-

менением их гидрофобности, то наибольшей практической ценностью 

обладают водорастворимые полимеры с комплексообразующими 
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группами, способные образовывать устойчивые хелатные комплекс-

ные соединения с ионами металлов. 

В ИПКОН РАН разработана методика флотационного выделения 

тонкодисперсных минеральных продуктов, содержащих ценные ком-

поненты, в присутствии термочувствительных полимеров. В качестве 

нового флотационного реагента для извлечения тонкоизмельченных 

продуктов флотации, содержащих цветные и благородные металлы, 

исследован водорастворимый полимер поли-N-винилкапролактам 

(ПВК) [2, 3]. 

Повышение селективных свойств ПВК проводили методом твер-

дофазной модификации [4]. Модифицирующим агентом выступил 

морфолиндитиокарбамат (МДТК). Ранее [5] изучена способность 

МДТК к комплексообразованию с Au в условиях близких к флотацион-

ным. Методами УФ-спектрофотометрией, SLM и ASEM-микроскопией 

подтверждена адсорбция МДТК на поверхности золотосодержащих 

сульфидов. 

Изучены физико-химические свойства модифицированного поли-

мера (ПВКмдтк). Термочувствительные свойства ПВКмдтк т.е. обрати-

мость процесса при нагревании и остывании соответствует исходному 

ПВК и лежит в пределах 32-34C. 

С помощью растровой электронной микроскопии и локального 

рентгеноспектрального микроанализа изучена адсорбция ПВКмдтк на 

поверхности аншлифов галенита, халькопирита и пирита (рисунок 1). 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 1. Микрофотографии участков аншлифа галенита (а) 

и халькопирита (в) после контакта с раствором ПВКмдтк, полученного 

на аналитическом микроскопе LEO 1420VP и рентгеновские спектры 

участков (б,г). 100 мкм 
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Анализ микрофотографий аншлифов галенита и халькопирита 

показал наличие адсорбировавшегося ПВКмдтк, что подтверждается 

рентгеновскими спектрами новообразований. Помимо характерных 

пиков свинца, серы для галенита и железа, меди, серы для халь-

копирита, выявлены пики C и О, свидетельствующие об адсорбции 

реагента ПВКмдтк. На поверхности анщлифа пирита новообразова-

ния не выявлены. 

Флотационную активность халькопирита, галенита и пирита изу-

чали методом мономинеральной флотации на измельченных моно-

минеральных порошках крупностью -0,063+0,044 мм. Эксперимен-

тальные данные приведены на рисунке 2. 

а) б) 

  
Рис. 2. Результаты сравнительной мономинеральной флотации пирита, 

арсенопирита, сфалерита, халькопирита и галенита от концентрации 

ПВКмдтк при рН 5,8 (а) и 10,5 (б) 

ПВКмдтк как самостоятельный реагент в слабокислой среде (рН 

5,8) рисунок 2 (а) гидрофобизирует поверхность галенита выход воз-

растает на 40%, при этом практически не изменяет свойств поверхно-

сти халькопирита и пирита. При флотации в щелочной среде (рН 

10,5), выход галенита и халькопирита возрастает практически до 80%, 

при этом пирит практически не флотируется, что в условиях рудной 

флотации будет улучшать качество получаемых концентратов. 

Таким образом, твердофазное модифицирование водораствори-

мых полимеров позволяет повысить их селективность по отношению 

к минералам цветных металлов и улучшить показатели флотации. 
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Мурманский арктический университет, г. Апатиты 

Флотация является одним из самых распространенных способов 

обогащения различных типов руд. Состояние поверхности разделяе-

мых минералов, изменение поверхностных свойств под действием 

реагентов представляют собой важную характеристику для оценки 

эффективности  флотационного процесса. Основным источником 

сведений о поверхностном заряде минерала являются измерения 

дзета-потенциала (ζ). Знак и величина электрокинетического потен-

циала зависят от многих параметров изучаемого  минерала и раство-

ра, таких как рН, концентрация ионов, температура, свойства по-

верхности минерала, вязкость и т.д. [1]. 

В настоящей работе рассмотрена возможность использовать для 

описания состояния поверхности минералов под действием различ-

ных реагентов величину суспензионного эффекта. Суспензионный 

эффект (СЭ) определяли как разницу между значениями рН исход-

ной суспензии минерала и ее фильтрата по истечении двухчасового 

контакта. 
ΔрН=рНсусп - рНр  

Количественная оценка зависимости суспензионного эффекта от рН 

позволяет определить точку изоадсорбционного состояния минерала 

(ИАТ). 
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Основными источниками важного фосфорсодержащего минера-

ла апатита являются апатит-нефелиновые и апатит-карбонатные ру-

ды, обогащение которых ведется флотационным способом. Ввиду 

этого представляет интерес оценка поверхностных свойств разделя-

емых минералов под влиянием ионов флотационной пульпы. В  

настоящей работе представлены результаты оценки суспензионного 

эффекта и положения изоадсорбционной точки апатита, кальцита и 

нефелина. Согласно литературным данным знак суспензионного эф-

фекта противоположен знаку ξ-потенциала [2]. Положение изоад-

сорбционной точки (ΔрН=0) отражает соотношение основных и кис-

лотных центров на поверхности. 

Положение изоионных точек апатита, кальцита и нефелина, по-

лученное при измерении СЭ (рисунок 1), коррелирует с литератур-

ными данными [3,4,5]. Поверхность апатита и нефелина характери-

зуется небольшим избытком кислотных центров: для апатита рНИАТ 

=6,7, для нефелина рНИАТ =6,4. Для кальцита характерно значитель-

ное преобладание основных центров - рНИАТ =9,0.  

Известно, что потенциалобразующие ионы способны адсорбиро-

ваться на поверхности минерала, тем самым изменяя поверхностные 

свойства. Ввиду этого была проведена оценка суспензионного эф-

фекта тех же минералов под действием катиона кальция, и гидро-

фосфат-, карбонат-, сульфат- анионов (таблица 1). 

 
Рис. 1. Суспензионный эффект апатита (1), нефелина (2), кальцита (3) 
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Таблица 1 

Положение изоадсорбционной точки минералов под действием 

различных ионов 

Минерал 

Положение изоадсорбционной точки рН ИАТ 

в 

воде 

СО3
2-

, 

100 мг/л 

НРО4
2-

, 

100 мг/л 

SO4
2-

, 

200 мг/л 

Са
2+

, 

40 мг/л 

Апатит 6,7 7,65 7,2 9,0 6,3 

Нефелин 6,4 10,0 8,0 6,6 6,2 

Кальцит 9,0 8,9 8,95 9,2 8,7 

Из данных таблицы видно, что в результате адсорбции катионов 

кальция количество основных центров на поверхности минералов 

уменьшается. Изоадсорбционная точка сдвигается в сторону мень-

ших значений рН. Влияние анионов проявляется по-разному. Для 

кальцита смещение изоадсорбционной точки в щелочную область 

проявляется в присутствии сульфат-иона. Для апатита и нефелина 

изоадсорбционная точка смещается в более щелочную область в 

присутствии всех анионов, что говорит об уменьшении количества 

основных центров на поверхности минералов в результате закрепле-

ния этих ионов н поверхности. 

Интересный результат был получен при оценке адсорбции фос-

фат-иона на апатите в зависимости от рН (рисунок 2). Как видно, 

зависимость от рН имеет явно выраженный минимум при значении 

рН, близком к значению рН изоадсорбционной точки апатита в при-

сутствии фосфат-ионов. 

 

Рис. 2 

Фосфат-ионы, закрепляясь на поверхности апатита, депрессиру-

ют его, значительно снижая выход и качество апатитового концен-

трата (таблица 2). 
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Таблица 2 

Результаты флотации апатита (%) в открытом цикле при добав-

лении в пульпу фосфата натрия. 
Концентрация 

РО4
3-

 в ОВ, 

мг/л 

Пенный основной флотации Концентрат 2 перечистки 

βP2O5 ε P2O5 γ. βP2O5 ε P2O5 

7 32,82 93,2 27,9 39,82 89,8 

17 32,61 81,8 21,2 39,43 67,6 

57 30,30 42,9 3,8 38,07 11,7 
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ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ СОСТАВОВ БЕНТОПОЛИМЕРНЫХ 

КОМПОЗИЦИЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫХ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ 

Ветюгов Д.А.
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, Матвеева Т.Н.
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1
ООО «Бентонит Хакасии», г. Черногорск, 

2
ИПКОН РАН, г. Москва 

Представлены результаты исследований новых составов бенто-

полимерных композиций для использования в процессе окомкования 

железорудных окатышей Стойленского ГОКа. Рассматриваемые 

бентополимерные композиции являются смесью органического по-
лимера и бентонитовой глины, обладающей улучшенными связую-

щими и упрочняющими свойствами. 

Бентонит является традиционным связующим для производства 

железорудных окатышей [1] и состоит из тонкодисперсных глин, 
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представленных не менее чем на 70% минералами группы смектита 

(в основном монтмориллонита), который относится к подклассу 

слоистых силикатов и состоит, %: 48–56 SiO2; 11–22 Аl2O3; 0–5 и 

более Fe2O3; 4–9 МgO; 0,8–3,5 и болeе СаO; 12–24 Н2O [2]. Приме-

нение бентонита обеспечивает гарантированные прочностные харак-

теристики сырых и обожженных окатышей, отвечающие требовани-

ям транспортировки, доменного процесса или металлизации [3]. 

Основным недостатком бентонита и других связующих на основе 

силикатных минералов является повышение содержания кремнезема 

в готовых окатышах в результате их применения. По данным работы 

[4], повышение содержания кремнезема может также привести к за-

метному увеличению расхода кокса, что отразится на себестоимости 

производства чугуна и стали. В случае окатышей для прямовосста-

новленного железа (ПВЖ) каждый процент добавления кислой пу-

стой породы повышает потребление энергии на 30 кВт∙ч/т [4]. Пере-

численные негативные факторы предопределили долгосрочный 

интерес к разработке новых связующих, не содержащих диоксид 

кремния, т.е. лишенных перечисленных выше недостатков. 

В настоящее время в разной степени опробованы и применяются 

в промышленности следующие альтернативные органические свя-

зующие: анионные сополимеры акриламида на нефтехимической 

основе (например, Floform 1049V производства SNF Floerger), кар-

боксиметилцеллюлоза натрия (например, КМЦ Peridur XC3), гуми-

новые вещества, лигносульфонаты (например, Lignibind DP001 про-

изводства Lignotest SA), молочные отходы, шламы целлюлозно-

бумажного производства, патока (меласса) [5], тяжелые углеводоро-

ды, гуаровая камедь, декстрин и модифицированный крахмал [6,7]. 

Необходимо отметить, что большинство органических связующих из 

отходов различных производств разрабатывали, в том числе и с це-

лью снижения переплаты за транспортировку в общей стоимости 

связующего (для США от 10%, в РФ — кратно больше). Основным 

недостатком органических связующих по сравнению с традицион-

ным бентонитом является их полное выгорание (с остатком или без) 

в процессе обжига сырых железорудных окатышей при температу-

рах, не достигающих и 300 
0
C, что отрицательно влияет на проч-

ностные характеристики готовых обожженных окатышей. Наиболее 

рациональным решением стало использование бентополимерных 

композиций (БПК), реологические свойства основных типов кото-

рых впервые были изучены и систематизированы Д.Ю.Усольцевым 
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[8], который разработал и научно обосновал способы раздельного 

ввода полимерной и бентонитовой составляющих в шихту для оком-

кования. 

Целью данной работы является испытание новых составов бен-

тополимерных связующих для использования в процессе окомкова-

ния железорудных окатышей Стойленского ГОКа. 

В качестве основного компонента БПК использована активиро-

ванная щелочью бентонитовая глина месторождения 10-й Хутор 

(Республика Хакасия). В качестве полимерных связующих изучали 

отечественные высоковязкие полимеры, используемые для улучше-

ния вязкостных и фильтрационных характеристик буровых раство-

ров (в состав которых также входит бентонит). На стадии поисковых 

исследований отобраны две наиболее перспективные полимерные 

добавки № 1 и № 3. Номер полимерной добавки соответствует но-

меру БПК, в которой она используется. Характеристика полимеров, 

применяемых для производства БПК, приведена в табл. 2. Для ис-

пытаний по окомкованию железорудной шихты АО «СГОК» в каче-

стве связующих добавок подготовлены два образца БПК (БПК-1, 

БПК-3), характеристики которых приведены в табл. 3 

Таблица 2 

Характеристика полимеров, применяемых для производства 

БПК. 

Наименова-

ние 

Произво-

дитель 

Массовая 

доля вла-

ги, % 

Эффективная 

вязкость 1% 

суспензии, 

мПа*с 

Массовая 

доля класса 

крупности 

-0,071, % 

Полимерная 

добавка №1 
РФ 7,6 191,0 85,4 

Полимерная 

добавка №3 
РФ 7,0 37,0 13,6 

 

Таблица 3 – Качественные характеристики бентонита и бенто-

полимерных композиций 

Наименова-

ние материала 

Массовая доля 

влаги, % 

Индекс набу-

хания, мл/2г 

Эффективная 

вязкость, мПа⸱с 

Бентопорошок 

АО «СГОК» 
8,32 25,36 50,0 

БПК - 1 8,36 37,16 122,0 

БПК - 3 8,30 39,30 135,5 
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Результаты исследований качественных характеристик сырых и 

высушенных железорудных окатышей с применением композиций 

БПК-1 и БПК-3 приведены на рис.1 В качестве базового экспери-

мента использованы результаты получения окатышей из шихты те-

кущего производства фабрики окомкования АО «СГОК».  

 
Рис. 1 Прочность сырых окатышей на сбрасывание 

В базовом эксперименте (при расходе бентонита 0,72%) получе-

ны сырые окатыши с долей влаги 8,44% (мас.), долей класса –12,5+8 

мм 86,85% (мас.), эквивалентным диаметром Dэкв. = 9,81 мм, проч-

ностью на сжатие — 1,23 кг/ок., прочностью на сбрасывание — 4,65 

раз. Прочность сухих окатышей 3,03 кг/ок. (Тсуш = 105C) и 7,24 

кг/ок. (Тсуш = 300C). В ходе испытаний определяли возможность 

снижения расхода бентонита на 20, 30 и 50% путем ввода в шихту 

БПК и выбора наиболее эффективных БПК для дальнейших иссле-

дований. При использовании БПК-1 с различными соотношениями 

полимера и бентонита наблюдали увеличение прочностных характе-

ристик сырых окатышей: до 90–94% (мас.) класса –12,5+8 мм, до 

10–11 мм Dэкв., до 1,51 кг/ок. (на 24% выше базовой) прочности на 

сжатие, до 6,9 раз (на 48% выше базовой) прочности на сбрасывание. 

Прочность сухих окатышей повысилась до 8,18 кг/ок. (на 13% выше 

базовой) в результате сушки при 300C. При использовании БПК-3 

изменение характеристик окатышей имело разнонаправленный ха-

рактер. Прочностные характеристики сырых окатышей на раздавли-

вание и сбрасывание остались на уровне базовых значений, высу-

шенных окатышей при Тсуш=300C снизились по отношению к 

базовым показателям в среднем на 1,59 кг/ок. 

Таким образом, в результате проведенных лабораторных испы-

таний установлено, что наиболее эффективной является композиция 
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БПК-1 с расходом в шихту 0,5% (абс.), что на 30% (отн.) меньше 

базового расхода бентонита. Применение БПК в составе шихты яв-

ляется перспективным направлением для производства железоруд-

ных окатышей с улучшенными прочностными характеристиками. 

Снижение дозировки связующего позволяет реализовать тенденцию 

к повышению содержания железа в окатышах и снижению массовой 

доли пустой породы в них, что создаст условия для роста эффектив-

ности их дальнейшей переработки. 

Авторы выражают признательность коллективу лаборатории 

окомкования ООО «Бентонит Хакасии» и лично руководителю про-

екта «Бентонит в производстве металлургического сырья» 

В.И.Лебедевой за оказанную помощь при проведении исследований. 
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ПРОБЛЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ИЗБЫТОЧНЫХ РАССОЛОВ 

НА КАЛИЙНЫХ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ 
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 БФУ им. И.Канта, г Калининград 

Основными промышленными методами утилизации избыточных 

рассолов на калийных горно-обгатительных комбинатах являются: 

вакуум-выпаривание рассолов с последующей кристаллизацией со-

лей, закачка в глубокие поглощающие горизонты, закладка в отрабо-

танное пространство рудника (гидрозакладка, литая твердеющая 

закладка). Также в отдельных случаях применимы обратный осмос и 

термогидролиз бишофитового щелока с получением оксида магния и 

соляной кислоты.  

Вакуум-выпаривание избыточных растворов осуществляется в 

многокорпусной выпарной установке или в однокорпусном аппарате 

с рециркуляцией греющего пара тепловым насосом (механическая 

рекомпрессия пара). Технология обратной закладки представляет 

собой гидротранспорт или литую твердеющую закладку отходов 

обогатительной фабрики в отработанное пространство шахты. Таким 

образом, побочные продукты размещаются в отработанных пустотах 

рудника, сокращая площади, отчуждаемые для размещения данных 

объемов на поверхности и уменьшая экологическую нагрузку на зо-

ну рядом с производством. 

Использование технологии закачивания избыточных рассолов 

базируется на методике возврата подтоварных нефтяных вод и к 

настоящему моменту является достаточно отработанным способом. 

Основные требования – максимальное соответствие химического 

состава воды исходному составу флюида и соблюдение температур-

ного режима для предотвращения повышенного выпадения солей на 

оборудование и в призабойную зону скважины. Для калийных пред-

приятий принятие решения по закачке требует достаточно деталь-

ной, затратной и длительной по времени проработки – поиск подхо-
дящего пласта-коллектора, обоснование закрытости и герметичности 

резервуара, его защищенности с точки зрения тектонических и иных 

геологических факторов, изучение емкостных свойств резервуара, 

пластового давления, проницаемости и эффективной пористости 
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пород, вещественного состава коллектора, его инертности по отно-

шению к закачиваемым рассолам. Обязательным этапом являются 

натурные испытания на опытных скважинах в течение 1,5–2 лет 

(анализ влияния сезонных изменений), которые позволяют получить 

конкретные параметры приемистости скважины и выполнить расче-

ты комплекса по закачке. Минимальное количество скважин - рабо-

чая, наблюдательная (резервная), мониторинговая [1]. 

Дополнительной мерой может являться также технология обрат-

ного осмоса. Он относится к группе баро-мембранных технологий. 

Движущей силой процесса является разница давлений по обе сторо-

ны полупроницаемой пористой мембраны. В процессе работы на 

поверхности и в порах мембраны постепенно накапливается боль-

шое количество загрязнений. Этот осадок снижает производитель-

ность установки. Восстановить производительность установки мож-

но, проведя цикл регенерации мембран. Несмотря на наличие 

промышленных установок, обратный осмос не нашел практического 

применения на калийных предприятиях. 

Эксплуатационные расходы выпарной установки в значительной 

степени определяются потребляемой энергией. В целом, рассматри-

вая мировые тенденции по переходу предприятий на «зеленое про-

изводство», внедрение таких инструментов, как углеродные налоги и 

системы торговли квотами (СТК, emissions trading system, ETS), це-

лесообразно рассматривать комбинированный подход с ранжирова-

нием всего объема перерабатываемых рассолов [1, 2]. Например, 

возможное решение по утилизации избыточных рассолов больших 

рассолохранилищ (объемом более 3 млн м
3
 в год) – это применение 

узла выпаривания с получением технической соли и УЗИР с соот-

ношением 60 на 40%. Данная пропорция определяется наличием по-

глощающих горизонтов и их приемистостью, а также сравнитель-

ным анализом капитальных затрат на выпаривание и УЗИР. 

Существующие технологии обратной закладки отходов процесса 

обогащения имеют ряд особенностей (рисунок 1). В первую очередь 

ограничивающим фактором может являться объем свободного под-

земного пространства. Как следствие, критическое значение для 

утилизации отходов данным способом приобретает календарный 

план работ по месторождению. 
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Рис. 1. Принципиальная блок-схема обратной закладки 

на калийных горно-обогатительных комбинатов 

Изучая в целом вопрос оптимальности выбора технологии ути-

лизации избыточных рассолов на калийных предприятиях, следует 

учитывать целый комплекс факторов. Так, важное значение имеют 

не только эффективность доизвлечения полезных компонентов из 

отработанных рассолов, проблема обеспечения экологической без-

опасности производства, а также обеспечение стабильности горного 

массива твердеющей обратной закладкой, но и экономические затра-

ты на реализацию данных мероприятий [3]. 

В первую очередь стоит сказать о том, что затраты на каждую из 

обозначенных схем могут быть капитальные и переменные. Напри-

мер, к капитальным затратам могут быть отнесены: создание по-

верхностного закладочного комплекса, установка на предприятиях 



 353 

системы когенерации и тригенерации, покупка лицензии на закачку 

в глубокие горизонты и т. д. К переменным затратам можно отнести: 

покупку дополнительных реагентов и вяжущих компонентов, рас-

ходных материалов, оплату налогов и сборов. Частично данные за-

траты могут компенсироваться за счет появления дополнительных 

объемов продукции для реализации или снижением отчислений за 

побочную нереализованную продукцию (рациональным использова-

нием недр). 

Таким образом, с математической точки зрения рассматривае-

мую проблему можно представить как ряд функциональных зависи-

мостей (рисунок 2). С одной стороны, поиск минимального значения 

площади из функций (в упрощенной схеме это двумерная модель, 

результирующими которой являются капитальные и операционные 

затраты на технологические процессы), а с другой стороны, как 

наиболее эффективное соотношение объемов утилизируемого мате-

риала к энергетическим затратам. 

 
Рис. 2. Обобщенные зависимости: a – объема капитальных 

и операционных затрат при применении различных технологий 

утилизации избыточных рассолов; б – объема утилизации избыточного 

рассола от потребления энергии на одну тонну утилизируемого 

вещества 

На предприятии может существовать одно технологическое ре-

шение по утилизации избыточных щелоков, и тогда оно будет опре-

деляться описанным способом. Однако, как правило, компания реша-

ет не только задачи минимизации финансовых затрат на утилизацию, 
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но и ряд технических и технологических задач (обеспечение геомеха-

нической стабильности отрабатываемого шахтного поля, обеспече-

ние экологичности процессов утилизации, рациональное освоение 

недр). Данные факторы могут значительно влиять на выбор той или 

иной технологии по утилизации избыточных щелоков. Как правило, 

по различным причинам на калийных комбинатах может одновре-

менно применяться несколько технологий. 

Геоэкологическое обеспечение безопасности и стабильности 

развития территории, на которой находится подобное производство, 

требует проведения комплексных исследований на возможность 

применения перечисленных методов.  

Моделирование показывает, что для предприятий, производя-

щих калийные удобрения на основе шахтной добычи, оптимальное 

сочетание технологий по объемам утилизации избыточных щелоков 

составляет: 60% утилизируются путем использования вакуум-

выпарных установок, 20% – при помощи закачки избыточных рассо-

лов, 10–20% приходится на технологии обратной закладки или по-

лучение дополнительной продукции. 
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ПОДЗЕМНОЕ И КУЧНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ 

МЕДНО-КОЛЧЕДАНОВЫХ РУД 

Бектибаев У.А., Исмаилова А.А., Жалгасулоы Н.
 

ИГД им. Д.А. Кунаева, г. Алматы, Казахстан 

Переработка руд кучным и подземным выщелачиванием осу-

ществляется ныне более чем на 60 предприятиях США, Замбии, 
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Австралии, Чили, Испании, Португалии, Зимбабве, Мексики, произ-

водящих более 650 тыс. т меди в год. Количество предприятий с 

гидрометаллургическим производством меди в этих странах непре-

рывно растет. 

Основанием этому является: 

- существенное снижение содержания меди в исходном природ-

ном сырье, увеличение вредных примесей, повышение требований к 

охране воздушного и водного бассейнов; 

- появление новых гидрометаллургических процессов, таких, как 

автоклабное и бактериальное выщелачивание, экстракционные и 

сорбционные процессы концентрирования и разделения металлов. 

Новые процессы позволили сократить время перевода металлов 

в раствор, упростить их выделение из него с высокой степенью се-

лективности, повысить комплексное использование сырья. 

В настоящее время имеется широкая научная и опытная база по 

освоению гидрометаллургической переработки различных медь- и 

цинксодержащих руд, составлена номенклатура устойчиво работа-

ющего оборудования и химических реагентов [1]. 

Для выщелачивания  используются различные растворы, в том 

числе вода, растворы кислот, щелочей, аммиака и т.д. Для окисления 

меди используются растворы Fе2 (S04) или FeS04, а также смесь сер-

ной кислоты с раствором одной из этих солей. Интенсивность процес-

са выщелачивания зависит от соотношения окисленных и сульфидных 

минералов в руде и степени ее предварительного дробления. Суль-

фидные минералы менее растворимы и требуют дополнительных спо-

собов подготовки, например искусственного окисления (обжига) или 

окисления с помощью микроорганизмов типа Th.ferrooxidans, которые 

регенерируют раствор Fе2 (S04)3. При бактериальном и химическом (с 

применением сульфата окиси железа) выщелачивании руд, содержа-

щих сульфиды меди (пириты, халькопириты), роль бактерий заключа-

ется в окислении сульфидов до сульфатов и регенерации раствора с 

окислением избытка железа [2-4]. 

Превод металлов в раствор является первой частью гидрометал-

лургической схемы. Второй частью является его выделение из рас-

твора, чаще всего бедного. Для выделения меди из растворов инсти-
тутом «Унипромедь» (Россия) разработан и внедрен барабанный 

цементатор, позволяющий в десятки раз увеличить производитель-

ность процесса разделения относительно широко применяющихся 

желобов для отсадки меди на железном ломе. 
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В настоящее время доказано, что подземное выщелачивание от-

носится к рентабельным производствам даже при малой производи-

тельности, при этом себестоимость меди значительно снижается от-

носительно существующих пирометаллургических процессов. 

Медно-колчеданное месторождение «50 лет Октября», на базе 

которого строится горнодобывающее предприятие АО «Коктау», 

расположено в пределах Мугоджарского меднорудного района Ак-

тюбинской области. На месторождении выделены три рудные зале-

жи: Южная, Центральная и Северная. В Южной залежи наибольшие 

запасы - 39 млн т (С +C2) при среднем содержанием меди 1,88%, 

серы 37,2%. Форма залежи линзообразная, падение под углами от 10 

до 750. В Центральной  залежи  запасы  составляют 2,6 млн. т  с со-

держанием меди 1,21 % и серы 35,6%. Руды относятся к первичным 

сульфидным колчеданным образованиям халькопиритного, халько-

пирит-пирротинового и пиритного состава. Содержание меди по ме-

сторождению колеблется от 0,72 до 5,39%, среднее расчетное со-

держание меди 1,64%, серы 37%, железа 20%, цинка 1,2%, теллура 

4 г/т, галлия 9 г/т, селена 73г/т, кобальта 0,031% среднее содержание 

мышьяка 0,013%, фтора 0,01%. 

Глубина залегания рудной залежи, согласно общему углу паде-

ния, нарастает от 100 до 400 м. По проекту предусмотрена открытая 

отработка с выемкой 81% руды. Ожидаемые водопритоки трещинных 

вод в карьер составляют 380-390 м³/час. Средний коэффициент 

вскрыши 9,4 м³/м³ или 2,5 м³/т. Для обеспечения производительности 

карьера 2,3 млн т/в год потребуется ежегодно выполнять вскрышных 

работ в объеме 7 млн т. К месторождению подведена железная дорога 

протяженностью 60 км, а также автодорога 70 км. Построена линия 

электропередачи 110 КВ. Водоснабжение рудника запроектировано из 

Кзыл-Камского месторождения подземных вод расположенного в 

10 км от промплощадки рудника. Для повторного использования ка-

рьерной воды предусмотрены специальные отстойники. 

В качестве альтернативы открытому способу добычи руды для 

отработки данного месторождения предлагается скважинная техно-

логия подземного выщелачивания меди с двухстадийным ведением 

технологического процесса. Для полноты отработки запасов и 
управления технологическими процессами вскрытие рудного тела 

предполагается малым объемом технологических подземных выра-

боток в первую очередь для исключения воздействия естественных 
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гидродинамических течений, возможных потерь растворов (особен-

но в тектонических зонах разлома). 

Процесс первой стадии осуществляется внутри высокотемпера-

турного очага, например с помощью наддува перегретой паровоз-

душной или паро-кислородной смеси с начальной температурой 

550°С, где будет происходить обжиг колчедана с окислением сульфи-

дов FeS2 , и CuFeS2 , до сульфатов FeSO4 и CuSO4 с образованием сер-

ной кислоты, причем температура в очаге реакции будет повышаться на 

40-50% за счет эндогенного тепла. После «розжига» очага температура 

наддува может быть снижена до 350°С. 

Процесс второй стадии осуществляется при сравнительно низ-

кой температуре (300-350°С) после вытеснения продуктов обжига из 

высокотемпературного очага в смежные слои сульфидов, где они 

охлаждаются за счет эндогенного процесса разложения серной кис-

лоты. Здесь идет обработка сульфидов меди и железа раствором 

серной кислоты, выделяемой в процессе первой ступени. Для допол-

нительной интенсификации процессов целесообразно применить 

местное наложение высокочастотного электро-магнитного поля. 

Сульфаты меди и железа легко образуют водные растворы (медный 

и железный  купоросы). Насыщенный раствор выдается на поверх-

ность, очищается от примесей, нейтрализуется и направляется на 

металлургическое предприятие для разделения меди и железа. Пред-

полагается совмещение пирометаллургического окисления и гидро-

металлургического процессов в единый процесс, интенсивно проте-

кающий в рудной залежи под землей, причем способ частично 

осуществляется за счет собственного химического энергоисточника 

при окислительных процессах. 

Насыщенный раствор содержит купоросы меди и железа до 25% 

при температуре + 40-75°С. Растворимая часть каждой тонны руды, 

переведенная в раствор, образует объем до 1,5 м³. Имея прогнозиру-

емый водоприток в шахту 380-390 м³/час или 3,35 млн м³/год, на 

собственных водных ресурсах можно обеспечить производитель-

ность по руде до 2,2-2,25 млн т в год. При большой производитель-

ности недостающая для технологического процесса вода может по-

даваться дополнительно. 

Таким образом, интенсификация процесса выщелачивания зави-

сит от соответствия окисленных и сульфидных минералов в руде и 

степени ее предварительного дробления. Сульфидные минералы ме-

нее растворимы и требуют дополнительных способов подготовки. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

РАЗВИТИЯ ФЛОТАЦИИ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ 

Хамзина Т.А., Кузнецова И.Н. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Уголь имеет большое значение, он является источником энер-

гии, тепла и ценным сырьем для коксования, химии и других отрас-

лей промышленности. В последнее время на угольных разрезах и 

шахтах снижается качество добываемых углей, выемка осуществля-

ется маломощных угольных пластов, поступающие на обогащение 

угли, становятся  все более высокозольными с большим содержани-

ем мелких классов. Это вызывает необходимость более глубокого 

обогащения, так как для основных потребителей возможность ис-

пользования углей определяет их качеством. Количество угольной 

мелочи менее 1 мм при поступлении на углеобогатительную фабри-

ку достигает 25-45%. 

Наиболее эффективным способом обогащения тонких угольных 

классов является флотация, которая стала одним из основных техно-

логических процессов переработки. 

В настоящее время на 30 углеобогатительных фабриках флотиру-

ются угольные шламы из них: в Кузбассе – 25 фабрик, в Республике 
Саха-Якутия - 3 фабрики, в Хабаровском Крае – 1 фабрика и в Рес-

публике Коми -1 фабрика.  Флотируются угли марок Г, Ж, К, Т, КС, 

ОС и СС. Шламы коксующихся углей флотируются полностью. Объ-

ем обогащения флотацией энергетических шламов составляет 10%. 
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На углеобогатительных фабриках одним из наиболее существен-

ных резервов увеличения выхода концентрата является полная пере-

работка угольного шлама – главного источника шламообразования. 

Это позволяет  не только решить задачу рационального использова-

ния наиболее ценной части углей, но и удовлетворить в значитель-

ной мере растущие потребности металлургической промышлен-

ности в концентратах коксующихся углей. 

В России произошли существенные изменения в качественной 

характеристике углей. Изменилось не только количество перераба-

тываемого угольного шлама, но также качественная характеристика. 

Если раньше зольность питания флотации не превышала 25-28%, то 

теперь она достигает 40% и более. Количество таких шламов с каж-

дым годом будет увеличиваться. 

Несмотря на то, что номенклатура применяемых при флотации 

углей реагентов широка, в настоящее время промышленное приме-

нение на углеобогатительных фабриках нашло ограниченное коли-

чество реагентов. В качестве аполярных реагентов применяется Га-

зойль легкий каталитического крекинга и коксования Марка А, в 

качестве гетерополярных реагентов Кубовый остаток ректификации 

стирола (КОРС), Оксаль Т-66, Оксаль-Т-92, КЭТГОЛ, или ФЛОТЭК-

212. Помимо традиционных аполярных и гетерополярных собирате-

лей для флотационного обогащения угольного шлама используют 

комплексный флотореагент ФЛОТЭК - 404. 

Схемы флотации на большинстве фабрик применяются простые, 

включают одну операцию с выделением готового концентрата и 

хвостов, и только на нескольких фабриках обогащающих высокозо-

льные угли, применяются схемы с перечистками всего пенного про-

дукта. Плотность питания доведена до 100-140 г/л. 

Анализ оснащенности углеобогатительных фабрик флотацион-

ными машинами показывает, что на фабриках установлены и экс-

плуатируются  флотомашины марок МФУ, Wemco и СЕТСО. 

За последние 10лет проведена большая работа по техническому 

перевооружению флотационных отделений фабрик. Полностью ис-

ключено использование в операциях основной флотации малообъ-

емных низкопроизводительных машин,  
По-прежнему слабым остается классификация пульпы перед 

флотацией. Увеличение содержания в исходном крупных классов 

ведет к большим потерям угля с отходами. 
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На ряде углеобогатительных фабрик недостаточен фронт флота-

ции, что приводит к перегрузке водно-шламовой схемы. Есть фабри-

ки, на которых экономически целесообразно применять флотацию, 

но она до сих пор не внедряется. 

До настоящего времени не разработаны надежные методы опре-

деления оптимальных показателей обогащения угольных шламов 

флотацией, что затрудняет качественную оценку эффективности 

применяемой или вновь рекомендуемой технологии. 

В области практики флотации угольного шлама основными во-

просами являются: 

- Улучшение качественно-количественных показателей флота-

ции. Получение эффективных показателей при обогащении угольно-

го шлама флотационным методом обогащения требует детального и 

углубленного исследования угольного сырья. 

- Изыскание эффективных, недефицитных экономичных реагентов. 

- Строительство новых и реконструкция существующих флота-

ционных отделений. 

- Создание высокопроизводительных флотационных машин. 

 -Эффективность обогащения энергетических углей. 

Анализ современного состояния и перспективы развития флота-

ции угольных шламов, совершенствования применяемого оборудо-

вания и технологии флотационного обогащения показывает, что в 

настоящее время объём применения флотации резко возрос. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ, 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И СОЦИАЛЬНЫЕ 

ПРОБЛЕМЫ ОСВОЕНИЯ НЕДР 
 
 

УДК 338 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО РАЗНОСА БОРТОВ КАРЬЕРА 

С ЦЕЛЬЮ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО 

Задорина Д.С., Масальский С.С., Петров К.Д., 

Назарова Д.С., Баскаков А.Д. 

Санкт-Петербургский горный университет 

императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург 

В работе рассматривается экономическая эффективность веде-

ния дополнительных работ по добыче полезного ископаемого, зале-

гающего в бортах карьера. 

Актуальность исследования. Законодательство РФ при выдаче 

лицензии устанавливает перед добывающими компаниями обяза-

тельства, одним из которых является рациональное использование 

недр. В тех случаях, когда основное доступное полезное ископаемое 

добыто, необходимо изучить остатки тела залежи и принять решение 

о дальнейшей разработке карьера. Залегание полезного ископаемого 

в бортах карьера не является редкостью, и разнос бортов карьера 

один из способов более полной отработки карьера. 

Методы исследования. Исследование проводилось методами 

анализа научных работ по теме исследования, изучения особенности 

способа добычи полезного ископаемого из бортов карьера. 

Основная часть. Добыча полезных ископаемых приносит 

большую долю средств в государственный бюджет Российской Фе-

дерации. Именно поэтому государство, при выдаче лицензии на до-

бычу, выставляет определенные требования к добывающим компа-

ниям, одно из которых рациональное использование недр. Налог на 

земельные участки, как предусмотрено НК РФ, рассчитывается на 

базе их кадастровой стоимости, которая в свою очередь, должна 

быть обоснованной и учитывать особенности использования соот-

ветствующей территории [1]. 
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Одним из способов добычи «дополнительного» полезного иско-

паемого является разнос бортов, однако это связано с рисками обва-

ла разрабатываемого борта. Решение о разносе бортов принимается 

на стадии планирования, в случае если это обеспечивает безопас-

ность работников. Проводится экономический анализ различных 

вариантов, самые популярные разнос бортов и переход на подзем-

ный способ отработки. В массивах пород, прилегающих к откосам и 

содержащим природные поверхности ослабления (дизъюнктивные 

нарушения, тектонические трещины большого протяжения, слабые 

контакты слоев и другое), которые частично или полностью могут 

представлять собой поверхность скольжения, форму и местополо-

жение поверхности скольжения призмы обрушения откоса. [2]. Это 

все нужно учитывать при планировании дальнейшей разработки, 

чаще всего укрепление откоса борта специальными приспособлени-

ями, для повышения их устойчивости является менее затратным, чем 

переход на подземный вид добычи полезного ископаемого. На глав-

ные параметры карьера при проектировании отработки этапами су-

щественным образом влияют принятые параметры этапа, которые 

значительно воздействуют на экономическую эффективность отра-

ботки в целом [3]. 

На практике при разносе бортов карьера и укреплении его отко-

са проводят значительное количество опытов по дополнительной 

разведке территории, залегания полезного ископаемого. Основным 

при укреплении откосов бортов является сейсморазведка и проверка 

прочности пород, в которых залегает рудное тело. В зависимости от 

тектонических разломов будет различаться способ укрепления отко-

сов разносимых бортов. 

При выборе способа укрепления откосов бортов и дальнейшей 

разработке карьера важно учитывать множество факторов, однако 

основными являются безопасность персонала и экономическая эф-

фективность принятого решения. Большое количество вскрыши в 

любом случае снизит доход при добыче такого полезного ископае-

мого, однако наша разработка поможет снизить объем количества 

вскрыши при добыче. 

Выводы. В ходе исследования была описана важность эффек-
тивного использования, имеющихся в государстве ресурсов. Мы 

пришли к выводу, что наименее затратным и безопасным способом 

добычи остатков полезного ископаемого, является дополнительный 

разнос бортов карьера.  
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Каждый карьер индивидуален и многое зависит от геологиче-

ских условий территории, однако укрепление откосов разнесенных 

бортов будет более экономически эффективно, чем полный переход 

на подземный способ добычи полезного ископаемого. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТОРОВ ОРГАНИЗАЦИОННО-

ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ГОРНОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ, ВЛИЯЮЩИХ НА ОХРАНУ ТРУДА 

Назарова Д.С., Петров К.Д.
, 
Задорина Д.С.

, 
Масальский С.С. 

Санкт-Петербургский горный университет 

императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург 

В работе рассматриваются факторы организации производства, 

влияющие на охрану труда и безопасность рабочих во время процесса. 

Актуальность исследования. Изучение структуры производ-

ственного процесса и выявление логических цепей в производстве 

позволяет выявлять факторы, неблагоприятно влияющие на охрану 

труда. Правильно организованная работа по обеспечению безопас-

ности труда повышает дисциплинированность работников, что, в 

свою очередь, ведёт к повышению производительности труда [1]. 

Только систематизировав всю работу, подчинив её единой стра-

тегии, направленной на достижение успеха во всех подсистемах 
производственного процесса, можно говорить о конкурентоспособ-

ности всего предприятия [2]. 

Методы исследования. Исследование проведено историческим 

и логическим методами, методами индукции и дедукции, а так же 

методом системного подхода. 
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Основная часть. Организация производства является важным 

аспектом обеспечения безопасности и охраны труда рабочих во вре-

мя процесса. Существует несколько факторов, которые оказывают 

влияние на эту область. 

Идея исследования - выявление основных факторов и нахожде-

ние путей поддержания приемлемого уровня безопасности на произ-

водстве. Адаптивное внедрение моделей способствует достижению 

приемлемого корпоративного уровня культуры производственной 

безопасности, совершенствованию лидерских компетенций, улуч-

шению условий труда и, как следствие, снижению уровня производ-

ственного травматизма и профессиональной заболеваемости [3, 4]. 

По состоянию на данный момент трудно говорить об эффективном 

применении теоретико-методических основ экономического обосно-

вания охраны труда в практике сохранения человеческих ресурсов в 

организациях Российской Федерации [5]. 

В целом, безопасность и охрана труда во время процесса произ-

водства зависят от множества факторов, которые включают в себя 

физическую среду, организацию рабочего пространства, обучение и 

тренинг, использование персональных защитных средств и регуляр-

ное обслуживание оборудования. Эти факторы должны быть учтены 

и реализованы правильно, чтобы обеспечить безопасность и охрану 

труда рабочих. 

Выводы. Работа подтверждает важность организационных и 

экономических факторов для охраны труда и рекомендует прини-

мать все эти факторы во внимание при разработке стратегии без-

опасности и здоровья на рабочем месте. 

Обоснована необходимость поддержания безопасных условий 

труда и внедрения технологий, позволяющих ее обеспечить. 

Работа указывает на важность социального и культурного кон-

текста для охраны труда. 
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ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

ПРИ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИИ 
 
 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ 

КОНВЕРГЕНТНЫХ ГОРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ КОНЦЕПЦИИ УСТОЙЧИВОГО 

РАЗВИТИЯ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО КОМПЛЕКСА 

Якушева Е.Д. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Экологические последствия развития современной технократи-

ческой цивилизации позволяют добавить к длинной череде экологи-

ческих кризисов, вызванных несоответствием уровня и структуры 

потребления человека с ресурсными возможностями геосфер нашей 

планеты, ещё один тип кризиса, который может быть назван кризи-

сом геосфер. Он характеризуется тем, что созданная человеком ан-

тропосфера поглощает остальные четыре геосферы Земли в объёмах, 

которые в глобальном масштабе становятся соизмеримыми с внут-

ренними защитными возможностями их самовосстановления, а в 

масштабах локальных – превосходят эти возможности [1]. 

Представляется вполне очевидным, что в методологическом 

плане технологические ответы на экологические вызовы следует 

искать в изучении систем, где эти ответы уже получены, т.е. в био-

логических системах. 

В результате сравнительного анализа действующей технологи-

ческой парадигмы освоения минеральных ресурсов литосферы и 

ограничений экологического императива установлено, что при со-

временной несбалансированной добычи и потребления полезных 

ископаемых с естественным циклом биосферы развитие минерально-

сырьевого комплекса всегда будет происходить в условиях антаго-

нистического противоречия с существованием естественной биоты 

Земли. Поэтому преодоление быстро нарастающего экологического 

кризиса неизбежно будет связано с формированием новой техноло-

гической парадигмы освоения недр, в которой экологическая сба-

лансированность является непременным свойством применяемой 

горной технологии. 



 367 

Выполненные методом функциональных триад [2] исследования 

динамической организации развития биологических систем позво-

лили структурировать существующее множество управляющих фак-

торов и выделить те из них, которые обеспечивают воспроизводство 

и движение биомассы. 

Биологические системы существуют и развиваются за счёт не за-

грязняющей среду и практически вечной солнечной энергии, по-

ступление которой относительно постоянно и избыточно. 

Существование природно-равновесных биосистем базируется на 

основе большого и малого круга биотического обмена, при котором 

получение ресурсов и переработка отходов происходит в рамках за-

мкнутого кругооборота всех элементов. 

Чем ниже трофический уровень, тем больше биомасса данной 

категории организмов, а на каждом трофическом уровне произво-

дится только новая биомасса, количество которой обратно пропор-

ционально длине пищевых цепей (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема прямых и обратных 

связей элементов биотической 

структуры экосистем (по [3]) 

Биологические системы обладают пороговым состоянием, переход 

через которые ведёт к резкому качественному изменению протекающих 

в них процессов. В силу вероятностного характера этого перехода об-

ратное движение становится невозможным. Поэтому положение о не-

обратимом характере биологической эволюции является важнейшим 

принципом функционирования биологических систем. 
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В биологических системах роль продуцентов выполняют расти-

тельные сообщества – фитоценозы. Каждый из них имеет одинаковую 

ценотическую структуру с опережающей ролью видов-эдификаторов. 

Поэтому устойчивость и жизнеспособность биологических систем 

определяется состоянием их фитоценоза, структура и видовой состав 

которого зависят от сообщества видов-эдификаторов. 

Устойчивое развитие и экологическая чистота биологических 

систем определяется одновременной реализацией всех приведённых 

выше принципов. 

Все эти положения являются теоретической основой развития 

идей создания биоподобных технических функциональных структур 

в виде конвергентных горных технологий освоения минеральных 

ресурсов литосферы. 

В эту группу попадают технологии, обеспечивающие экологиче-

ски уравновешенное (коэволюционное) взаимодействие антагони-

стических компонентов в ходе развития единой природно-

технической системы, в которой антропогенные процессы взаимо-

действуют в биоподобной функциональной структуре. 

Идея о принципиальной возможности создания конвергентных 

технологий для разработки месторождений полезных ископаемых 

была впервые выдвинута в ИПКОН РАН в виде выдвинутой и разра-

ботанной гипотезы о том, что уровень экологической безопасности 

техногенных геосистем по отношению к системам биологическим 

пропорционален степени единообразия принципов функционирова-

ния обеих систем (рис. 2). 

 

Рис.2. Пирамида вещества и 

энергии при разработке 

месторождений: 

 – вещество литосферы; 

 – трудозатраты 

Применение методов гомеостатической трансформации позво-

ляет перейти от анализа принципов функционирования равновесных 

биологических систем к синтезу функциональной структуры горных 

технологий (рис. 3). 
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Рис. 3. Общий подход к решению проблемы 

В этом случае управляемая гармония между несовместимыми 

компонентами достигается за счёт подобия их функциональных 

структур и ограничения уровня техногенных воздействий диапазо-

ном толерантности структуроопределяющих элементов биоты при-

родных систем. 

Установлено, что при создании природоподобных горных тех-

нологий необходимо задействовать одновременно все функциональ-

ные биогенные принципы (рис. 4). 

 
Рис. 4. Биотехнологические принципы формирования 

конвергентной горной технологии 

Биотехнологические принципы формирования конвергентной 

горной технологии отражают иерархию их функциональной диффе-

ренциации по внутреннему содержанию. Первые два принципа фор-

мируют новый облик горной технологии для добычи полезного ис-

копаемого, возникающей в результате гомеостатической трансфор-

мации в техносферу соответствующих принципов формирования 
биологических систем, определяющих изменение состояния веще-

ства в этих системах [4]. 

Третий биотехнологический принцип отражает необходимость 

новой организации функциональной структуры горнотехнической 
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системы разработки месторождения, соответствующей характеру 

обращения вещества в биологических системах. 

Два других принципа определяют характер и условия взаимодей-

ствия компонентов всей природно-технической системы освоения 

ресурсов участка недр, обеспечивающее сохранение устойчивости её 

природной составляющей, а также – экологически приемлемое энер-

госбережение технической составляющей. 

Одновременная реализация всех биогенных принципов позволя-

ет структурировать во времени и пространстве процесс получения 

полезных ископаемых в полном соответствии с ограничениями эко-

логического императива и устойчивого развития. 
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К ВОПРОСУ О МЕТОДОЛОГИИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

КОНТРОЛЯ ПЫЛЕВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ЭКОСИСТЕМ 

В ПРЕДЕЛАХ ГОРНО-ДОБЫВАЮЩЕГО РЕГИОНА 

Галченко Ю.П., Докутович М.И. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Функции контроля и управления пылевым загрязнением экоси-

стем региона формируются в виде комплекса прямых и обратных 

связей в сложной природно-техногенной системе, у которой общая 

структура природной составляющей определяется законами эколо-

гии, а развитие каждого компонента техническими составляющими 

– законами физики и аэрологии. Следовательно, создание интерак-

тивной системы текущего контроля за локальным пылевым загряз-
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нением в пределах горно-добывающего региона и обоснование тех-

нологических путей управления возможно при главном утверждение 

(тезисе), что все проблемы экологии биологического характера, а их 

возможные решения находятся (связаны) с применением горной 

технологии. 

Экосистемы геономической среды горно-добывающего региона: 

А) экосистема естественной биоты Земли; Б) экосистема жизнеобес-

печения человека (сельскохозяйственная деятельность); В) экоси-

стема среды обитания человека (урбанизация). 

Тогда первым этапом работы надо для каждого из рассмотрен-

ных типов источников пыли построить схему количественного рас-

пределения пыли заданного гранулометрического состава по высоте 

ввода в атмосферу, для чего выполняется последовательность дей-

ствий: 

1. Определяется содержание и внутренняя структура понятия 

техногенная минеральная пыль. 

2. Вводится и идентифицируется понятие единичного источника 

техногенной пыли. 

3. На основании классической триады экологии: «изменение – 

транзит – депонирование» единичный источник структурируется в 

виде следующих физических систем: 

- система технологического формирования (образования, по-

ступления) минеральной пыли в атмосфере; 

- система транзита техногенной минеральной пыли в атмосфере; 

- система депонирования техногенной минеральной пыли в 

геономической среде. 

4. Исследование методов экологической оценки подавление пы-

ли защиты экосистем геономической среды. 

Строится схема распределения пыли заданного гранулометриче-

ского состава по высоте ввода в атмосферу. 

На втором этапе работы даётся визуализация распределения раз-

личных фракций техногенной пыли по земной поверхности при раз-

личной форме «розы ветров»: 

5. Исследования процессов транзита минеральной пыли в атмо-

сфере для каждого из принятых типов источников. 
- определяются формулы для расчета длины переноса каждой 

фракции при различной скорости ветра. Затем по розе ветров стро-

ится картина распределения пыли по площади; 
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- определяется время формирования зоны осаждения пыли; 
- определяется концентрация «витающей» пыли, в воздухе как 

«фон» для пыли, выпадающей на поверхности; 
- создается методика расчета количества минеральной пыли, вы-

падающей на единицу площади поверхности от каждого единичного 
источника в зависимости от характера образования и поступления 
пыли, её гранулометрического состава и состояния атмосферы. 

6. Для каждого географического объекта интегральное влияние 
системы единичных источников оценивается путём суммирования 
поступлений пыли от каждого источника, определяемого путём 
наложения зон выпадения пыли. 

«Витающая» пыль от всех источников также оценивается путём 
сложения концентраций в воздухе. Установлено, что «витающая» 
пыль опасна для человека, а в природе она не опасна. 

7. Оценка экологических последствий депонирования минераль-
ной пыли в экосистемах земной поверхности. 

Для каждого функционального типа экосистем используется 
своя методика количественной оценки экологических последствии 
от выпадения минеральной пыли: 

- для экосистем естественной биоты - по снижению интенсивно-
сти фотосинтеза за счёт запыления листовых пластинок, с учетом 
интенсивности выпадения осадков; 

- для экосистем «второй природы» (сельскохозяйственного 
назначения) – по снижению плодородия почв или хозяйственной 
ценности угодий; 

- для экосистем селитебных и рекреационных – по степени соот-
ветствия санитарным нормам. 

Таким образом, разрабатывается три модели: 

I. Комплексная модель формирования (образования, поступ-

ления) минеральной пыли в атмосфере; 
II. Модель транзита минеральной пыли в атмосфере; 

III. Модель депонирования минеральной пыли в экосистемах. 
Результатом реализации данного методологического подхода 

является разработка детерминированной системы моделей формиро-
вания (образования, поступления), транзита и депонирования мине-
ральной пыли в атмосфере описывающих процессы формирования 
во времени и пространстве пылевого загрязнения экосистем земной 
поверхности в горно-добывающих регионах с последующей разра-
боткой алгоритма для количественной оценки величины этого за-
грязнения. 
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СИБАЙ – ЗОНА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО БЕДСТВИЯ ИЛИ…? 

Сибагатуллина А.А., Волкова Е.А. 

МГТУ им. Г.И. Носова, г. Магнитогорск 

Находящийся в Башкирии Сибайский карьер – один из самых 
глубоких в мире. Его глубина – более 500 метров, а диаметр карьера 
– 2 километра. Трудно представить весь масштаб этого огромнейше-
го карьера. Его глубина такова, что даже стоя на краю, не видно дна 
колоссальной воронки. 

Актуальность разработки месторождений полезных ископаемых 
не способен оспариваться никем, даже экологами, считающими, что 
это приносит вред окружающей среде. Ущерб наносится всем со-
ставляющим: и атмосфере, и почвам, и водным объектам. 

Как правило, это мало кто замечает, кроме специалистов-
экологов, но неграмотная хозяйственная деятельность, игнорирование 
требований законодательства в сфере охраны окружающей среды, а 
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также экономические аспекты, которые являются определяющим на 
стадии завершения отработки, могут привести к непоправимым по-
следствиям, пренебрегать которой невозможно. 

Примером может служить ситуация, сложившаяся на Сибайском 
карьере. 

В данное время борта карьера поставлены в предельное положе-

ние с углом падения 38-42 с формой. Отсутствие предохранительных 
берм повышает опасность работы. Однако остающиеся запасы не поз-
воляют законсервировать работу карьера. В гидрогеологическом 
строении Сибайского месторождения принимают участие два основ-
ных водоносных горизонта, гидравлически связанных между собой. 

Главным рудным минералом является пирит –10-90%, подчинен-
ное значение имеют халькопирит – 0,1-20%, сфалерит – 0,1-5% и пир-
ротин – 15-85%. Руды Сибайского месторождения по степени склон-
ности к самовозгоранию, отнесены ко второму классу – умеренно 
склонные к самовозгоранию, а в целом месторождение по степени 
пожароопасности отнесено ко II типу – пожароопасное. Согласно 
«Инструкции…» [1] при отработке руд, отнесенных к II классу, в за-
висимости от горно-технических условий, допускается применение 
систем разработки с закладкой выработанного пространства тверде-
ющими смесями либо с обрушением вмещающих пород и последую-
щим профилактическим заиливанием выработанного пространства. 

Просмотрев существующую техническую документацию и тех-
нологию очистной выемки руды на рудниках Урала, а также прове-
денные ранее научно-исследовательские работы по отработке Си-
байского месторождения подземным способам, авторы 
«Технологического регламента…» [2] пришли к выводу о возможно-
сти отработки Ново-Сибайской залежи системами с обрушением 
вмещающих пород без профилактического заиливания с разработкой 
дополнительного комплекса противопожарных профилактических 
мероприятий по предупреждению эндогенных пожаров. 

Сульфидные руды сорбируют кислород в присутствии воды. 
При увлажнении скопления раздробленной сульфидной руды удель-
ная скорость поглощения кислорода многократно увеличивается. 
Практика и прямые измерения скорости сорбции кислорода показа-
ли, что наиболее склонны к возгоранию руды, существенную часть 
которых представляют пирит и марказит, что наблюдается на суль-
фидных рудах Сибайского месторождения. 

Так, на сегодняшний день при отработке Сибайского месторож-
дения комбинированным способом жители города и работники Си-
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байского подземного рудника столкнулись с чрезвычайной ситуаци-
ей, которая началась достаточно давно - ещё при принятии решения 
об отказе от заиливания при отработке прибортовых запасов. Об-
водненность месторождения, наличие пирита и других сульфидов в 
достаточно большом количестве, большая трещиноватость руд при-
вела к возникновению эндогенного пожара в бортах карьера. Чрез-
вычайная ситуация заключается в распространении продуктов горе-
ния и тления сульфидов на близлежащие жилые секторы. 

Действие, которое оказывает диоксид серы на окружающую сре-
ду и здоровье человека, довольно полно изучено. 

В результате фотохимического окисления часть диоксида серы 
превращается в серный ангидрид SО3, который вступает в реакцию с 
водяным паром атмосферы, образуя аэрозоли серной кислоты. 
Бóльшая часть выбрасываемого диоксида серы во влажном воздухе 
образует кислотный полигидрат SО2·nH2O (сернистую кислоту 
Н2SО3), который в свою очередь постепенно окисляется до серной 
кислоты. Всё это становятся причиной кислотных осадков (дожди, 
туманы, снег). Действие диоксида серы на организм человека по-
дробно рассмотрено в работе Минияровой Д.В. [3] 

Всё это выдвигает вопросы минимизации негативного воздей-
ствия объекта на прилегающую территорию с целью, прежде всего, 
сохранения здоровья людей (жителей и рабочих) на первый план. 

В настоящее время руководством принято решение в частичном 
подтоплении карьера. 

Залить огромный карьер сверху технологически практически не-
возможно – очаги возгорания находятся на глубине 469 метров. В 
такую «яму» техника залететь не сможет, а выливать сверху – расто-
чительно. При этом необходимо помнить, что карьер связан выра-
ботками с шахтой, которая не может быть затоплена, т.к. там идет 
добыча руды. 

Все мероприятия по предупреждению, локализации и ликвида-
ции очагов самовозгорания направлены на выполнение следующих 
условий: 

- устранение окисляющихся материалов; 
- предотвращение доступа кислорода к окисляющемуся материалу; 
- снижение химической активности, а именно окислительной 

способности самовозгорающегося материала; 
- охлаждение нагретой массы; 
- сокращение времени нахождения самовозгорающегося матери-

ала в соприкосновении с кислородом. 
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Изоляция является одним из основных противопожарных меро-
приятий при подземной разработке самовозгорающихся углей и руд. 
Существуют два вида изоляции: изоляция выработанного простран-
ства (или пожарного участка) от действующих выработок и изоля-
ция очага от поверхности. 

Наиболее лучшим средством является заиливание глинистым рас-
твором выработок и целиков. Проникновение глинистого раствора в 
трещины создает надежную изоляцию выработанного пространства. 

Изначально, на стадии разработки проекта было установлено, 
что заиливание необходимо для профилактики самовозгорания, од-
нако решили экономить! 

Люди остаются, добыча прекращена. Серный воздух, которым за 
несколько лет пропиталась даже почва, отравил и эту, единственную 
спасительную нить для людей, которые кровью и потом, из поколе-
ния в поколение работали в шахтах на благо Родины. 
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ОБОСНОВАНИЕ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРИЕМОВ ДОБЫЧИ РУД ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕМ 

Метакса А.С., Избай А.И, Бектибаев У.А., 

Метакса Г.П., Исмаилова А.А. 

ИГД им. Д.А. Кунаева, г. Алматы, Казахстан 

В Институте горного дела им. Д.А. Кунаева [1] для решения за-
дач геомониторинга были проведены исследования по изучению 
природных механизмов восстановления равновесия. Выявлено, что 
количество водорода в атмосфере поддерживается постоянным за 
счет состояния границы раздела фаз «вода-воздух». Расчеты показы-
вают, что 3-5 монослоев Мирового океана поглощая углекислый газ, 
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который тяжелее воздуха и поэтому концентрируется  на границе 
раздела фаз. 

Этому способствует новые открытия, связанные с изменением ра-
диуса протона в сторону его уменьшения на 4% [2]. При этом резко 
расширяются возможности, связанные с управлением новыми свой-
ствами воды путем изменения молекулярной структуры, т.е. стано-
виться возможным получать активную воду с заданными свойствами. 

Для проведения работ по выявлению отличительных признаков 
взаимно перпендикулярных перемещений планетного уровня рас-
смотрения нами была разработана новая методика измерения показа-
ний γ-излучения. Для этого использовали 2 датчика, измерительная 
часть которых располагалась в направлениях «север-юг» и «восток-
запад». Главной особенностью методики замеров является одновре-
менность записи показании датчиков, установленных во взаимно пер-
пендикулярных направления на добычном трубопроводе скважины: 
на северном; восточном и в центральной части месторождения. 

Для математического анализа использовали разницу между пер-
вым и вторым датчиком. Далее строили гистограмму распределения 
этих значений, используя закон Пуассона, в соответствии с которым 
можно выявить основные причинно-следственные взаимосвязи по 
количеству и качеству выявляемых максимумов на гистограмме рас-
пределения. Так, малые отличия показаний датчиков свидетель-
ствуют об идентичности протекаемых процессов а высокие – наобо-
рот - указывают на максимальное различие протекающих в 
трубопроводе процессов, которые в соответствии с ритмов работы 
«качалки» периодически наполняются и опустошаются. 

 
Рис. 1. Разность показаний Δ счетчика γ-импульсов 

для скважин 4649 (север), 9892 (центр), 2033 (восток) 
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На рис.1 представлены результаты замеров, обработанные по 

нашей методике для 3-х скважин (4649, 9892, 2033), расположенных 

в разных зонах месторождения Узень. Если бы скважины находи-

лись в одинаковых динамических условиях, то при замерах были бы 

выявлены идентичные распределения показаний приборов. Не уточ-

няя механизма формирования откликов на внешние воздействия, 

можно отметить, что все три скважины работают в разных условиях. 

Так скважина №4646, находящаяся на Северной стороне месторож-

дения, имеет наиболее сложный характер гистограммы откликов. 

Здесь разница между показаниями восточных и северных датчиков 

имеет резко выраженный максимум в области низких значений гам-

ма-излучения, что может означать преобладание идентичных усло-

вий формирования отклика в двух взаимно-перпендикулярных 

направлениях. Однако на гистограмме 1а присутствуют еще не-

сколько пиков, причина появления которых должна быть выявлена 

отдельным исследованием, зато центральная скважина 9892 показы-

вает (1б) идеальное распределение разности показаний датчиков 

около одной причинной цепочки.  

Скважина №2033, расположенная в восточной части месторож-

дения (1в), обладает собственной характерностью в распределении 

максимумов на гистограмме. 
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К ВОПРОСУ О НЕГАТИВНЫХ ПОСЛЕДСТВИЯХ 

ПРОИЗВОДСТВА И ПРИМЕНЕНИЯ ИНИЦИИРУЮЩИХ 

СОСТАВОВ В КАПСЮЛЯХ ДЕТОНАТОРАХ 

Жуликов В.В. 

ООО «АЗОТТЕХ», г. Москва 

Проведение взрывных работ в горнодобывающей промышленно-

сти, строительстве и других отраслях народного хозяйства непремен-

но подразумевает использование средств инициирования (СИ). Со-

временные штатные СИ изготавливаются на основе инициирующих 
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(первичных) взрывчатых веществ (ИВВ), способных под действием 

относительно слабого начального импульса претерпевать взрывное 

превращение и вызывать воспламенение, взрыв или детонацию дру-

гих, менее чувствительных взрывчатых веществ. Ввиду своего прак-

тического назначения ИВВ имеют высокую чувствительность к про-

стым видам начального импульса (удар, трение, сжатие, искра, пламя, 

нагрев) и способность детонировать в весьма малых количествах. 

В табл.1 приведены характеристики основных ИВВ, отчасти со-

храняющих свое лидирующее положение использования в СИ про-

мышленного назначения [1]. 

Таблица 1 

Показатели 
Гремучая 

ртуть 

Азид 

свинца 
Тетразен ТНРС 

Теплота взрыва, кДж/кг 1697 1596 2302 1751 

Объем газов, л/кг 316 308 425 448 

Температура взрыва, °С 4450 4300 4350 3030 

Плотность, г/см 3,5 4,6 1,68 2,9 

Кислородный баланс, % -11,8 - - -56,0 

Скорость детонации, км/с 5,4 5,3 5,3 5,2 

Работоспособность в свин-

цовой бомбе, см
3
 

110 115 115 110 

Температура вспышки, °С 165 327 140 270 

Чувствительность к удару 

(высота падения груза 2 кг), 

мм 

20 40  110 

Особенностью таких ИВВ является наличие атомов тяжелых ме-

таллов. В частности, ПДК соединений свинца определяется именно 

его наличием в составе соединения и составляет для атмосферного 

воздуха - 0,003 мг/м³, воды - 0,03 мг/л, почвы - 20,0 мг/кг [2]. 

В США, после принятия в 1993 г. специальных законов, снижа-

ющих и даже исключающих закупки опасных веществ и материалов 

для нужд федерального правительства, ведутся систематические ис-

следования по синтезу малотоксичных, экологичных инициирующих 

веществ, предназначенных для замены свинец содержащих ИВВ в 

средствах инициирования. В конце XX века в ряде стран также были 

приняты государственные программы по ограничению или исклю-

чению применения солей свинца в гражданских средствах иниции-

рования. По итогу, в 2006 году исследователями из Лос-Аламоской 

Национальной Лаборатории (ЛАНЛ, США) были опубликованы 
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весьма жесткие требования к не наносящим вреда окружающей сре-

де энерго-насыщенным веществам (ЕВ), предназначенным для заме-

ны азида и стифната свинца в гражданских КД, ЭД и КВ.  

Проблематика разработки новых экологических составов для 

средств инициирования и стрелкового оружия так же отмечается и в 

ответственных научных кругах [3,4]. 

Компании и научные организации более 50 лет занимаются разра-

боткой новых экологически безопасных инициирующих составов а 

так же разработкой более экологичных способов их изготовления [5]. 

В настоящее время к самым распространённым ИВВ можно от-

нести азид свинца, тринитрорезорцинат свинца (ТНРС), моногидрат 

5-(4-амидино-1-тетразено)тетразола (Тетразен), Диазодинитрофенол. 

Из приведённых веществ тетразен [1-(5-тетразолил)-3-гуа-

нилтетразен гидрат] на данном этапе можно условно отнести к эколо-

гичным соединениям, однако, данное ИВВ широкого применения в 

капсюлях детонаторах не нашло, вероятно, из-за нечувствительности 

к термическому импульсу мостика накаливания в спрессованном 

виде [6]. 

2-диазо-4,6-динитрофенол нашел применение в Китае и Южной 

Корее как первичное инициирующее вещество для промышленных 

КД и ЭД [7,8]. Однако, соединения динитрофенолов относятся к ве-

ществам I класса опасности [2], что значительно осложняет произ-

водство СИ на их основе, хотя в настоящее время успешно ведутся 

работы по повышению экологичности и упрощения способов полу-

чения данного соединения [9]. Разработан способ получения сыпу-

чего диазодинитрофенола с высокой гравиметрической плотностью 

для экологически чистых составов капсюлей-воспламенителей 

стрелкового оружия, рассматривается как один из вариантов перехо-

да на данный тип состава. Однако, на данном этапе не имеется до-

статочных сведений о санитарно-гигиенической безопасности такого 

производства диазодинитрофенола. 

Существуют и другие органические соединения с достаточно 

коротким участком перехода горения в детонацию и при этом отно-

сительно стабильными свойствами, но в большинстве они также не 

обладают необходимыми взрывными характеристиками или не удо-

влетворяют требованиям экологической безопасности, но оставляют 

простор для поисковых работ. 
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В качестве малотоксичного эффективного инициирующего ве-

щества для промышленных КД и ЭД в России предлагался перхло-

рат 2,4-динитро- фенилдиазония [4]. Однако, данное соединение 

гигроскопично и теряет инициирующую способность при высокой 

влажности, что повышает требования к СИ и ограничивает условия 

их эксплуатации. 

Также учитывая не только сами способы применения и токсич-

ность во время использования на наш взгляд кажется важным отме-

тить и необходимость выбора экологических составов с точки зре-

ния их изготовления: например, уничтожение отходов азида 

изготовления азида свинца сводиться к банальному захоронению в 

отстойниках. 

Для исключения воздействия на окружающую среду и человека 

отходами производства и применения азида свинца зарубежные 

компании (например, мировой лидер горнодобывающей отрасли 

ORICA) разрабатываю капсюля детонаторы без первичных иниции-

рующих веществ с применение только ТЭНа [10]. 

В настоящее время вопросы экологической безопасности приме-

нения ИВВ сохраняют свою актуальность и продвигаются на феде-

ральном уровне в рамках национального проекта «Экология». Со-

гласно паспорту проекта одной из целей является снижение 

выбросов опасных загрязняющих веществ, оказывающих наиболь-

шее негативное воздействие на окружающую среду и здоровье чело-

века, в то числе, по средством внедрения наилучших доступных тех-

нологий [11]. 

Учитывая вышеизложенное актуальной задачей на современном 

уровне развития техники и технологии является поиск новых мало-

токсичных ИВВ на основе соединений, не содержащих тяжелых ме-

таллов и других токсичных веществ, разработка экологически и ги-

гиенически безопасных методов их синтеза и изготовления СИ на их 

основе для решения вопроса негативного воздействия процессов 

производства и применения, а также повышения эффективности 

капсюлей-детонаторов. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 

ДЕКАРБОНИЗАЦИИ НЕФТЕГАЗОВЫХ ПРОЕКТОВ 

Сметанина Л.А., Колмогорова В.А. 

АО «ТомскНИПИнефть», г. Томск 

Вступление в силу Федерального закона №296-ФЗ [1] поставило 

перед российскими нефтегазодобывающими компаниями задачу по 

сокращению выбросов парниковых газов. В настоящее время прак-

тически все крупные нефтегазовые компании развивают стратегии 

декарбонизации и реализуют планы углеродного менеджмента. 

С введением квот на выбросы диоксида углерода, актуальность дан-

ных вопросов возрастет. 

Согласно приказу Минприроды РФ №371 [2], к источникам вы-

бросов парниковых газов, подлежащих обязательному учету, отно-

сятся: стационарное сжигание топлива, сжигание в факелах, фуги-

тивные выбросы. Выбросы от факельных установок возможно 

сократить, исключив рутинное сжигание попутного нефтяного газа и 

оборудовав факельные установки насадками бессажевого горения. 

Сокращение фугитивных выбросов возможно при исключении при-

менения на месторождении резервуаров сырой нефти, оборудование 

резервуаров крышками с понтонами, соблюдении технических ре-

гламентов работы оборудования. 

При условии 95-ти % полезного использования попутного 

нефтяного газа, основной вклад в выбросы парниковых газов на ме-

сторождениях вносит собственная генерация электроэнергии, следо-

вательно, именно сокращению выбросов парниковых газов от объек-

тов стационарного сжигания топлива в настоящее время уделяется 

наибольшее внимание. 

Наиболее распространенным вариантом собственной генерации 

энергии на месторождении в настоящее время являются газотурбин-

ные электростанции (ГТЭС) открытого цикла. Возможными спосо-

бами сокращения выбросов диоксида углерода, характеризующими-

ся наибольшей эффективностью, в данных условиях являются: 

1. эффективное использование теплового выхлопа энергии; 

2. замена электрического обогрева теплоснабжением с использо-

ванием теплофикационной воды от котельных; 

3. использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ); 
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4. повышение эффективности работы газотурбинных агрегатов 

(ГТА) за счет организации парогазового цикла (ПГЦ); 

5. организация системы улавливания углекислого газа от объек-

тов стационарного сжигания топлива. 

Под эффективным использованием теплового выхлопа энергии 

понимается применение установок утилизации тепла выхлопных 

газов энергогенерирующих установок с целью получения тепловой 

энергии для теплоснабжения потребителей. 

Технологии №№1-4 обеспечивают сокращение выбросов парни-

ковых газов за счет сокращения потребления топливного газа на 

электростанции. Организация системы улавливания углекислого 

газа направлена на отбор СО2 из выхлопных газов ГТЭС до их попа-

дания в атмосферу. Предложенные технологии обеспечивают со-

кращение выбросов парниковых газов в широком диапазоне. При 

этом, оптимальной считается та технология, которая позволяет до-

биться целевых показателей сокращения выбросов при минималь-

ных капитальных вложениях и операционных затратах. 

С целью определения оптимальной технологии сокращения вы-

бросов, было проведено ранжирование существующих технологий 

по двум показателям: капиталовложениям и потенциалу сокращения 

выбросов СО2. Экономическая оценка вариантов проводилась на 

основе данных из открытых источников и разработанной технико-

экономической модели в ПО IHS Que$tor. 

По результатам технико-экономической оценки отмечено, что 

комбинирование технологии улавливания СО2 с альтернативными 

вариантами генерации электроэнергии позволяет повысить долю 

сокращения выбросов СО2 и снизить капиталовложения на органи-

зацию объектов улавливания и хранения углекислого газа. Однако, 

данный вариант предполагает внесение значительных изменений в 

схему энергогенерации и может быть применим только на перспек-

тивных электростанциях. 

На основании результатов технико-экономической оценки был 

разработан алгоритм выбора способа снижения выбросов парнико-

вых газов при условии наличия ГТЭС как основного источника вы-

бросов парниковых газов (Рисунок 1). 

Таким образом, в работе был проведен комплексный анализ су-

ществующих вариантов снижения выбросов парниковых газов на 

нефтегазодобывающих предприятиях. Предложенный алгоритм 
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позволяет выбирать наименее затратный вариант для снижения ин-

тенсивности выбросов углекислого газа до целевых значений. 

 
Рис. 1. Алгоритм выбора способа снижения выбросов 

парниковых газов 
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В последние годы остро стоит проблема очистки шахтных вод 

самого разного состава. Перед попаданием этих вод в водоемы 

необходимо удалять из них не только химические примеси, но и ме-

ханические – мельчайшие твердые частицы, уносимые водой [1]. В 

качестве объекта исследований использовали сточную воду уголь-

ной шахты (Кемеровская обл.), отобранную в усреднителе-

отстойнике шахтных вод (рис.1). Вода в отстойнике не подвергается 

никакой обработке, отстаивание проводится естественным путем. 

Вода насыщена мельчайшей взвесью частиц угля, которую необхо-

димо удалить перед сбросом осветленной воды в водоем. 

 

Рис. 1. Внешний вид пробы 

сточных вод угольной шахты 

Флотация широко применяется для очистки сточных вод раз-

личного состава, так как позволяет эффективно и достаточно быстро 

удалять механические примеси [2]. Но в связи с тем, что очищенные 

воды в данном случае предполагается сбрасывать непосредственно в 

водохранилище, имеются ограничения по выбору и расходу флото-

реагентов из-за токсичности ряда реагентов. Соответственно, неже-

лательно использовать реагенты, традиционно применяемые для 

флотации угля – аполярные реагенты (керосин, дизтопливо, отходы 

нефтехимической промышленности и пр.). Лимитирующим показа-

телем вредности для нефтепродуктов является органолептический – 

это пленка на поверхности воды; нормы ПДК нефтепродуктов для 

водоемов санитарно-бытового водопользования составляют 

0,3 мг/дм
3
, для объектов рыбохозяйственного значения - не более 0,05 

мг/дм
3
 и практически все они относятся к 4 классу опасности [3]. Хотя 
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нефтепродукты в воде постепенно разлагаются на углекислоту и во-

ду, процесс протекает достаточно медленно - летом пленка нефте-

продуктов разлагается в течение 10-14 дней, а осенью (при темпера-

туре ниже +4°С) и зимой процесс разложения не происходит. Так 

как образование сточных вод происходит круглогодично, а холод-

ный период составляет до 6-7 месяцев, подбор реагентов при выборе 

флотации как метода очистки, имеет большое значение. Кроме того, 

необходимо учитывать сложность флотационного удаления подоб-

ных мелкодисперсных частиц. 

Целью проведения исследований было оценить возможность 

флотационного выделения мелкодисперсных частиц (шламов) угля 

из сточных шахтных вод, не применяя реагенты на основе нефте-

продуктов. Флотацию проводили в нейтральной среде (рН шахтной 

воды 7). На первом этапе провели тестовый опыт по флотации без 

использования флокулянтов, с добавкой только вспенивателя, но 

вывести угольные шламы в пенный продукт не удалось (рис.2). 

 
Рис. 2. Пустая флотационная пена и шахтная вода в кювете 

флотомашины после эксперимента безреагентной флотации 

На втором этапе варьировали номенклатуру и расход флокулян-

тов и коагулянтов для укрупнения шламистых частиц и расход реа-

гентов на флотацию. В качестве реагентов для сгущения использо-

вали раствор CH3(CH2)11OSO3Na; раствор сульфата алюминия 

Al2(SО4)3; Праестол Pr 853.  Для флотации - собиратель Flotent DSB 

и вспениватель – раствор лаурилсульфата натрия.  

Пробу сточных вод заливали в кювету флотомашины, включали 

импеллер без подачи воздуха, добавляли коагулянты и флокулянты, 

перемешивали до образования хлопьев. После этого добавляли со-

биратель и активировали пульпу в течение 1 мин для лучшего за-

крепления его на поверхности твердых частиц. Включали подачу 

а
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воздуха, добавляли вспениватель; снимали образующуюся пену. 

Продолжительность процесса флотации составила 3-4 мин. 

После завершения процесса флотации отфильтровывали пенный 

продукт и оставшуюся в кювете флотомашины воду для оценки ко-

личества твердого в каждом продукте. Оптимизацию расхода реа-

гентов не проводили, остаточную концентрацию реагентов в воде не 

оценивали. 

Лучший результат по удалению углерода получили в опыте с 

комбинацией всех трех реагентов для сгущения шламов (рис.3-4) 

 
Рис. 3. Флотационная пена и очищенная шахтная вода в кювете 

флотомашины после эксперимента с применением флокулянтов 

и флотореагентов 

 

 
Рис. 4. Укрупненные угольные частицы: 

а - перешедшие в пенный продукт: б - оставшиеся в воде 

Таким образом, флотационная очистка сточных вод угольных 

шахт возможна, но лучшие показатели (минимальное содержание 

а б
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твердого в воде после флотации) показал эксперимент с предвари-

тельной коагуляцией частиц при использовании комбинации сульфат 

алюминия + Pr 853 + додецилсульфат натрия и добавкой собирателя и 

вспенивателя, подбор и дозировка которых требует дополнительных 

исследований. 
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Чёрная металлургия является важным источником негативного 

воздействия на состояние окружающей среды [7]. Помимо выбросов 

отходящих газов печей и сбросов промышленных сточных вод, в 

результате деятельности по производству чугуна и стали образуется 

ряд специфических отходов: сталеплавильные и доменные шлаки, 

пыль газоочистки печей, замасленная окалина и осадки нейтрализа-

ции травильных растворов. 

Хранение и захоронение любых многотоннажных отходов непо-

средственно связано с формированием объектов их размещения, ко-

торые также оказывают негативное воздействие на окружающую 
среду посредствам водной [8] и воздушной миграции загрязняющих 

веществ, вместе с тем изымая значительные территории из хозяй-

ственного пользования [4]. 
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Многие из этих техногенных массивов могут быть отнесены к 

объектам накопленного вреда окружающей среде, ликвидация наибо-

лее опасных из которых является одним из критериев выполнения 

национальной цели развития Российской Федерации – «Комфортная 

и безопасная среда для жизни» [9]. 

Очевидно, что для полного устранения экологических проблем, 

связанных с объектами размещения данных отходов, только лишь их 

консервации недостаточно, необходима полная переработка. Таким 

образом, целю данной работы является выявление проблем и пер-

спектив ликвидации объектов размещения отходов отрасли чёрной 

металлургии. 

Для того, чтобы определить в объектах каких типов чаще всего на 

практике размещаются перечисленные отходы, был произведён анализ 

государственного реестра объектов размещения отходов [3], на основа-

нии этого составлена таблица 1. Кроме того, в ней отражены пути ути-

лизации этих отходов, выявленные в ходе анализа литературы. 

В настоящее время большая часть новообразованных шлаков 

используется в дорожном строительстве, а также в качестве сырья 

для строительных материалов [7], другие же методы утилизации 

[6, 10, 11], представленные в литературе, не применяются в широкой 

практике. 

При этом другие перечисленные отходы в основном подвергаются 

захоронению на полигонах промышленных отходов [3], где также 

размещаются отходы иных производств. Такая неоднородность техно-

генных массивов может привести к образованию новых соединений и 

к тому же создать проблему для будущей их отработки. 

Стоит отметить важность поиска новых и альтернативных суще-

ствующим методов утилизации отходов, несмотря на то, что многие 

из них могут быть неприменимы в условиях современной экономи-

ческой конъюнктуры. Но при изменении рыночных условий их ис-

пользование станет возможным. 

В рамках анализа государственного реестра объектов размеще-

ния отходов [3] было выявлено всего 18 специализированных объек-

тов, а при аудите государственного реестра объектов накопленного 

вреда окружающей среде [2] был обнаружен лишь 1, что при сопо-
ставлении с масштабами данной отрасли говорит о недоучтённости 

таких объектов. При этом не учитываются объекты, эксплуатация 

которых завершена в прошлом веке и которые могут оказывать воз-

действие посредствам миграции загрязняющих веществ. 



 391 

Таблица 1 

Объекты размещения и пути утилизации специфических отходов 

чёрной металлургии [составлено автором] 

Вид отхода 
Объект 

размещения 
Пути утилизации 

Шлаки Отвал Общераспространённые: 

– материал основания дорог 

или их покрытия [7]; 

– компонент строительных 

материалов (вяжущее или инертный 

заполнитель) [7]. 

Перспективные: 

– реагент для водоочистки [1]; 

– мелиорант / удобрение [6]; 

– материал геохимических 

барьеров [10]; 

– извлечение металлов [7]. 

Пыль 

газоочистки 

Полигон 

промышленных 

отходов, 

шламохранилище 

Замасленная 

окалина 

Полигон 

промышленных 

отходов 

Перспективный:  

– пиролиз с последующим 

добавлением остатка в рудную шихту 

на этапе агломерации. 

Осадок 

нейтрализации 

растворов 

травления 

Полигон 

промышленных 

отходов, 

шламохранилище 

– 

Перспективным шагом на пути к ликвидации объектов размеще-

ния отходов может послужить преобразование технологий на основе 

комплексного использования ресурсов [13]. К примеру, сейчас од-

ним из отходов сталеплавильных производств является уже упомя-

нутый осадок нейтрализации травильных растворов известковым 

молоком, помимо этого при приготовлении известкового молока 

образуется осадок гашения извести. Образования этих отходов мож-

но избежать интеграцией в процесс очистки щелочных отходов [5].  
Дальнейшие экспериментальные исследования будут направле-

ны на оценку возможности использования сталеплавильных шлаков 

и пыли газоочистки дуговых печей ПАО «Ижсталь» для очистки 

отработанных травильных растворов этого же предприятия. 
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УДК 669.331: 669.334: 669.223.4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЖИГА ШЛАМА 

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО РАФИНИРОВАНИЯ 

ВТОРИЧНОЙ МЕДИ 

Выдыш С.О., Богатырева Е.В. 

НИТУ МИСИС, г. Москва 

В процессе получение катодной меди образуются шламы, явля-
ющиеся концентратом благородных металлов. Содержание меди в 
шламах медного электролиза находится в диапазоне от 5 до 40 % [1]. 
Повышенное содержание меди в шламах способствует увеличению 
потерь благородных металлов с оборотами в процессе получение 
сплава Доре: медный штейн, шлаки. С целью снижения негативного 
влияния меди и снижения оборотных нагрузок применяется предва-
рительное обезмеживание медеэлектролитных шламов в растворе 
серной кислоты с подачей кислорода в качестве окислителя. Извест-
но, что для получения шлама с низким содержанием меди наиболее 
распространены технологии автоклавной переработки, позволяющие 
повысить концентрацию растворенного кислорода в растворе серной 
кислоты и разрушить труднорастворимые селениды и теллуриды 
меди и благородных металлов. В данном процессе наблюдается пе-
реход части серебра в раствор, который растет с повышением кон-
центрации серной кислоты в растворе выщелачивания и температу-
ры, но редко превышает 3%, что делает нецелесообразным 
извлечение серебра в селективный продукт на данном этапе [2-3]. С 
учетом этого, представляет интерес исследование возможности по-
вышения извлечения серебра уже на первом этапе переработки ме-
деэлектролитных шламов в серной кислоте. 

Известно, что при высокотемпературной сульфатизации удается 
достичь перехода серебра в раствор на уровне 90%, но процесс име-
ет существенные недостатки, связанные с высокими энергозатрата-
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ми (до 3500-4000 кВт·ч на тонну шлама), сложностью фильтрования 
пульпы и переработки полученных растворов [3]. 

На основании вышеизложенного, для повышения извлечения се-
ребра в раствор без применения дополнительных химических реа-
гентов целесообразна предварительная термическая обработка шла-
ма для изменения его фазового состава. 

Объект исследования - медеэлектролитный шлам с содержанием 
меди и серебра 10,1% и 6,3%, соответственно, который подвергали 
обжигу в муфельной печи при температурах 500; 600; 700 и 800 °C 
продолжительностью 1 ч с последующим сернокислотным выщела-
чиванием (150 г/л H2SO4) в присутствии пероксида водорода 
(2 моль/л H2O2) при комнатной температуре в течение одного часа в 
стакане с магнитной мешалкой при 400 об/мин. 

Исследования показали, что в процессе предварительного обжи-
га значительная часть серебра окисляется и образует сложные сере-
бросодержащие гидроксосульфаты меди различного состава, что 
позволило извлечь от 76,10 до 84,10% серебра в раствор сернокис-
лотного выщелачивания при температурах предварительного обжига 
от 500 до 800°C. Большему извлечению серебра препятствует фаза 
AgCl, не вступающая во взаимодействие с раствором серной кисло-
ты. При этом повышение температуры обжига до 800°C снижает 
извлечение меди в раствор с 96,40 до 48,30 %, которое может быть 
связано с образованием новых, нерастворимых в растворах серной 
кислоты соединений. 

 
Рис. 1. Зависимости влияния температуры обжига на изменения 

содержания меди и серебра в кеках выщелачивания и их извлечения 

в раствор (t=24°C; СH2SO4=150 г/л; СH2O2=2 моль/л;  = 1 ч) 
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УДК 66.0 

ВЫДЕЛЕНИЕ АЛЮМИНИЯ КАК ЦЕННОГО 

КОМПОНЕНТА ИЗ ОТХОДОВ УГЛЕОБОГАЩЕНИЯ 

Легочева Е.С., Тихомирова А.В. 

КузГТУ им. Т.Ф. Горбачёва, г. Кемерово 

Угольная промышленность включает в себя добычу и перера-

ботку. Уголь повседневно применяется для производства электро-

энергии, изготовления металлургического кокса, непосредственного 

сжигания в топливных целях, химической переработки, в результате 

которой получают различные виды продукции, но недостатком яв-

ляется то, что после его использования остается огромное количе-

ство отходов [1]. 

Угольные отходы – многокомпонентная система, из них можно 

извлекать в промышленных масштабах множество ценных компо-

нентов. Одним из ценных химических элементов, входящих в состав 

отходов, является алюминий. В связи с постепенным истощением 

запасов природных ископаемых, с одной стороны, и накоплением 

огромного количества отходов, содержащих ценные компоненты, с 

другой, все большую актуальность приобретает проблема разработ-

ки технологии их извлечения [2]. 

Алюминий – химически активный металл, отличающийся высо-
кой технологичностью, низким удельным весом, из него легко мож-

но получать изделия сложной формы. Несмотря на то, что данный 

элемент является самым распространённым металлом в составе зем-
ной коры, запасы природных ископаемых минералов алюминия в 
России практически истощены. А мировая практика производства 

глинозема базируется именно на бокситах. В нашей стране их ме-

сторождения сконцентрированы преимущественно в европейской 
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части (91). Помимо бокситов традиционным видом сырья являют-
ся и нефелиновые руды. Но поскольку некоторые месторождения 

этих руд эксплуатируются уже более 40 лет, то качество их оставля-
ет желать лучшего. Поэтому, например, большая часть бокситов за-

купалась из Украины и Австралии. 

Из вышесказанного следует, что извлечение алюминия, как цен-

ного компонента из отходов углеобогащения приобретает всё боль-

шую значимость в условиях санкционных ограничений. 
Задачи работы: 

1. Анализ химического состава отобранных отходов углеобога-

щения; 

2. Выбор метода извлечения алюминия из отходов; 
3. Проведения экспериментов по извлечению алюминия. 

Для извлечения соединений алюминия применяют щелочное и 

кислотное выщелачивание. 

Щелочное вскрытие заключается в обработке сырья раствором 

гидроксида натрия. В результате щелочного воздействия алюминий 
в составе метаалюмината натрия (NaAlO2), подвергают гидролизу с 

получением нерастворимого в воде гидроксида алюминия, после 

кальцинации которого получают Al2O3. Данный метод используют 

при получении глинозема из бокситов. Но в случае зольного сырья, 
которое в отличие от бокситов содержит большое количество оксида 

кремния, технология щелочного разложения малоэффективна. 

Кислотное выщелачивание заключается в обработке сырья ми-

неральными кислотами с последующим осаждением щелочью в не-

растворимый гидроксид алюминия [3]. 
Для извлечения алюминия был выбран порода с тяжелосредного 

сепаратора обогащения угля. Далее он был сожжен при температуре 

900С. Данные химического состава были получены на рентгено-
флуоресцентном спектрометре спектроскан МАКС-GV, размер 

навески составлял 0,2–0,5 г. Химический состав золы представлен в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав золы 
Минеральные компоненты Процентное содержание () 

1 2 

SiO2 42,80 

Al2O3 12,50 

Fe2O3 12,60 
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продолжение табл. 1 
Минеральные компоненты Процентное содержание () 

1 2 

MnO 0,13 

MgO 1,61 

CaO 2,11 

Na2О 1,00 

К2О 3,60 

TiO2 0,61 

P2O5 0,10 

Отход смешали с концентрированной азотной кислотой и оста-

вили на сутки. При этом наблюдалась бурная реакция и выделение 

пахучего, коричневого цвета газа (выщелачивание проводили до тех 

пор, пока не прекратилось выделение оксидов азота). Полученная 

смесь была профильтрована на вакуум-насосе. Твердый осадок и 

осадок после осаждения гидроксидом аммония сожгли при темпера-

туре 900 ℃ и определили их химический состав (таблица 2). Из ре-

зультатов определения следует, что азотной кислотой полноценно 

получается извлекать только железо, далее твердый остаток от пер-

вой стадии выщелачивания смешивали с концентрированной серной 

кислотой при нагревании до 110С в течении двух часов, а затем по-

вторили те же действия, что и при выщелачивании азотной кислотой 

(таблица 2). 

Таблица 2 

Результаты определения химического состава отходов после 

выщелачивания 
Мине-

раль-

ные 

ком-

понен-

ты 

Проба после 

кислотного 

выщелачивания 

(азотной 

кислотой) () 

Проба 

после 

осаждения 

NH4OH 

() 

Проба после 

кислотного 

выщелачивания 

(серной 

кислотой) () 

Проба 

после 

осаждения 

NH4OH 

() 

SiO2 70,20 4,60 73,03 0,40 

Al2O3 21,80 8,40 18,00 84,70 

Fe2O3 1,80 70,80 1,30 2,30 

MnO 0,01 0,40 0,003 0,011 

SO3 0,08 1,85 3,00 2,50 

CaO 0,12 9,90 - 0,40 

К2О 5,02 1,40 4,00 1,80 

TiO2 0,84 - 0,50 6,90 
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Из данных, представленных в таблице видно, что с помощью 

кислотного выщелачивания, алюминий выделяется из отходов, од-

нако степень извлечения недостаточная, так как соединения алюми-

ния всё ещё остаются в твёрдом остатке, хотя должны переходить в 

раствор. Для более качественной переработки отходов необходимо 

определить момент наступления равновесия в системе. 
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УДК 67.03 

РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ 

ГЛИНОЗЕМНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Баринкова А.А., Пиирайнен В.Ю. 

Санкт-Петербургский горный университет 

императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург 

Алюминий является самым востребованным цветным металлом 

в мире. Как известно получение алюминиевой продукции – сложный 

технологический процесс в следствии которого образуется большое 

количество отходов. Согласно данным, представленных в общедо-

ступных источниках, для получения 1 тонны алюминия, необходимо 

переработать 4-4,5 тонны руды, все остальное является побочными 

продуктами [1-3]. Как известно, основная часть отходов образуется 

на этапе извлечения глинозема, среди которых самым значительным 

по количеству и вредным является красный шлам. 

Красный шлам (КШ) – отход, получаемый в процессе выщела-

чивания боксита. В качестве характерных особенностей бокситового 

остатка выделяют высокое значение водородного показателя (pH  

11-13) и малую дисперсность частиц (преимущественно менее 
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20 мкм), что затрудняет процессы его переработки и утилизации без 

предварительной обработки [4]. 

На сегодняшний день широко применяемый способ переработки 

и утилизации красного шлама – складирование отхода в специаль-

ные шламохранилища, в связи с чем общее количество накопленно-

го бокситового остатка на окончание 2022 года насчитывалось свы-

ше 4 млрд тонн с ежегодным приростом в 140 млн тонн [5]. Однако, 

такой метод — это временное решение, так как помимо задейство-

вания «полезных» площадей земли наблюдается периодическое воз-

никновение аварий на отстойниках с последующими рисками воз-

никновения экологических катастроф [6]. 

Постоянное накопление красного шлама и повышение рисков 

разрушения шламохранилищ из-за постоянно растущих объемов от-

хода является серьезной причиной и основанием для поиска новых 

способов, которые позволят переработать и утилизировать как имею-

щийся КШ, так и вновь образованный. Среди таких способов самым 

реальным и очевидным, с точки зрения крупномасштабной перера-

ботки, является использование бокситового остатка в роли сырья для 

изготовления материалов. В качестве областей применения большого 

количества отходов, можно выделить производство строительных ма-

териалов на основе красного шлама и композиционных смесей для 

рекультивации и восстановления нарушенных земель. 

В данной работе КШ будет рассмотрен как компонент компози-

ционной смеси, предназначенный для рекультивации и восстановле-

ния нарушенных земель. Согласно опубликованным источникам, 

известно, что композиции в состав которых входит бокситовый 

остаток возможно применять в качестве материалов, способных ре-

культивировать грунты, а также в качестве материалов, способных 

стимулировать качество прорастания семян и рост растений [6, 7]. 

Для получения органоминеральной композиционной смеси были 

использованы: красный шлам Уральского алюминиевого завода 

(табл. 1) и верховой торф Заозерского месторождения Ленинград-

ской области (табл. 1) влажностью 30% и 80%, соответственно. 

Применение торфа в качестве компонента композиционной смеси 

обосновано его высокой кислотностью (3,5-4 pH), которая способна 

привести к нейтральному состоянию водородный показатель бокси-

тового остатка, а также значительным содержанием гумуса в соста-
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ве, который обеспечивает плодородность почвы благодаря присут-

ствию необходимых питательных веществ. 

Таблица 1 

Химический состав компонентов 
Оксиды Fe2O3 Al2O3 CaO SiO2 TiO2 Na2O MgO P2O3 ост. 

КШ 43,1 13,6 10,4 10,6 4,41 4,15 0,93 0,33 12,48 

неорг. ч. 

торфа 
0,19 0,2 0,57 1,01 - - - 0,08 97,95 

Приготовление органоминеральной смеси было выполнено за 

счет ручного и механического измельчения двух составляющих с 

последующим их смешением, гранулированием экструзионным ме-

тодом. После сушки в течении суток гранулы подвергались испыта-

ниям на механическую устойчивость и статическую прочность. Бы-

ло подготовлено и испытано несколько вариантов образцов с разной 

концентрацией компонентов (табл.2). 

Таблица 2 

Свойства образцов 

№ 
Соотн. комп. по 

сух. в-ву, КШ/торф 

pH компо-

зиции 

Рассыпчатость, 

% 

Стат. 

прочн., 

МПа 

1 1/1,14 7,0 4,1 1,75 

2 1/0,86 7,0 4,9 1,53 

3 1/1 7,0 5,6 1,21 

4 1/0,71 8,0 17,8 0,98 

5 1/1,43 6,0 9,3 1,14 

Наиболее подходящим соотношением составляющих для орга-

номинеральной смеси являются составы, относящиеся к образцам 

1-3, так как предложенные концентрации позволяют получить ком-

позиции с итоговым нейтральным значением водородного показате-

ля и малым процентом рассыпчатости с достаточной устойчивостью 

к разрушению при постоянном давлении на готовый продукт. 

Для проверки пригодности органоминеральной смеси в качестве 

композиции для рекультивации и восстановления нарушенных зе-

мель были проведены испытания на определение всхожести и про-

растания семян овса. Всхожесть семян наблюдалась по истечению 

суток, а сравнение длины ростков производилось на 7 сутки. Резуль-

таты исследований показали, что применение предложенного удоб-

рения способствует увеличению всхожести зерен с 88% до 96%, а 
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длины ростков -  на 75% , относительно пророщенных семян без до-

бавления гранул. Из чего следует, что использование красного шла-

ма в качестве компонента для получения органоминеральной компо-

зиции является перспективным способом утилизации бокситового 

остатка, так как помимо возможности использования значительного 

количества отхода предложенный метод позволяет получить полез-

ный товарный продукт с хорошими агрохимическими свойствами. 

Предложенное решение защищено патентом РФ на изобретение 

[патент РФ на изобретение № 2 788 695, от 24 января 2023 г., опубли-

кован Бюл. №3.] и может найти широкое применение в ландшафтном 

озеленении, лесном хозяйстве, а также при рекультивации и восста-

новлении нарушенных земель. Все испытания выполнены согласно 

ГОСТам 21560.0.82, 21560.2, 21560.5.82, 12038-84, 54248-2010. 
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БОКСИТОВОГО 

ОСТАТКА В КАЧЕСТВЕ ШИХТОВОГО МАТЕРИАЛА 

Баринков В.М., Пиирайнен В.Ю. 

Санкт-Петербургский горный университет 

императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург 

Стабильное развитие металлургической промышленности явля-

ется одним из ключевых показателей современного государства. 

Наращивание экономического потенциала нашей страны представ-

ляет собой задачу стратегического значения, в связи с чем обеспече-

ние предприятий черной металлургии качественным, доступным и 

дешевым сырьём по-прежнему носит актуальный характер. Удоро-

жание доставки, добычи и переработки железорудного сырья моти-

вирует к поиску альтернативных путей решения данных задач. Раз-

работка технологий переработки железосодержащих отходов, и их 

массовое применение, позволит получить существенные экономиче-

ские выгоды и одновременно устранить проблемы потенциальных 

экологических угроз, которые несет в себе длительное хранение тех-

ногенных отходов. 

Одним из таких дополнительных источников сырья является, так 

называемый, красный шлам (КШ), отход глиноземного производ-

ства, который образуется в процессе выщелачивания бокситов и 

имеет в своем составе до 55% оксидов железа [1].  Особенностью 

этого бокситового остатка служит высокая щелочная активность (pH 

11-13) и мелкодисперсность, затрудняющие в дальнейшем процессы 

его переработки и вынуждающие складировать в специальные шла-

моотвалы [2]. В свою очередь, участившиеся аварии на хвостохра-

нилищах начиная с 2010-х годов (Венгрия, Бразилия и т.д.)  настой-

чиво сигнализируют о необходимости перехода на методы 

обращения с бокситовым остатком, предполагающие его переработ-

ку, а не накопление [3]. 

К таким методам переработки относится извлечение из красных 

шламов железа, непосредственно в цикле производства. Большого 

количества гематита (Fe2O3) в красном шламе позволяет провести 

прямое восстановление железа (табл. 1) [4]. Полученный полупро-

дукт может быть использован в качестве шихты для выплавки чугу-

на и стали. 
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Таблица 1 

Химический состав красного шлама [cоставлено авторами] 

Окислы  

(% 

масс.) 

Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 SO2 P2O3 Na2O 

мин - 

макс  
42-55 8-13 5-15 14-17 

0,5-

1,4 
2-5 до 2 

0,2-

0,5 
до 4 

Уравнения ниже описывают восстановительный процесс [5]. 

3Fe2O3 + CO ↔ 2Fe3O4 + CO2 (1) 

Fe3O4 + CO ↔ 3FeO + CO2 (2) 

FeO + CO ↔ Fe + CO2 (3) 

Fe3O4 + 4CO ↔ 3Fe + 4CO2 (4) 

В данной работе красный шлам рассматривается как компонент 

шламо-торфяной композиционной смеси, используемой в качестве 

шихты для производства чугуна и стали. Это позволяет использовать 

отход в количестве до 30% от общей массы смеси. В роли восстано-

вителя и углесодержащего компонента разрабатываемой шихты был 

использован верховой торф Заозерского месторождения Ленинград-

ской области. Кислотные свойства (pH = 2,6-4,5) различных типов 

торфа позволяют нейтрализовать щелочной КШ [6]. В качестве же-

лезосодержащего компонента шихты использовался красный шлам 

Уральского алюминиевого завода (УАЗ).  

Исследование по восстановлению железа было проведено на об-

разцах с различным содержанием компонентов в шихте. Образцы 

подготовлены путем добавление железосодержащего компонента в 

торф, влажность которого составляла более 80%. Получены показа-

тели pH от 6,8 до 7,3. В последующем были сформованы окатыши 

диаметром 10 (мм) (рис.1). 

 

Рис. 1. Окатыши до термообработки 

(справа) и после (слева) (фото 

авторов) 
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Рис. 2. Фазовый анализ 

Отверждённые образцы помещались в лабораторную печь про-

каливания (Top 100 + C440, Nabertherm), где подвергались различ-

ным режимам термической обработки. Далее образцы дробились, а 

полученные магнитные порошки черного цвета подвергались спек-

тральному анализу, который показал наличие в фазовом составе 

магнетита (Fe3O4) c присутствием железа до 93% (рис. 2).  

В результате исследования были обнаружены вкрапления прак-

тически чистого железа, подтверждающие протекание процесса его 

углетермического восстановления даже при невысоких температу-

рах (560°С) (рис.3). 

  
Рис. 3. Структура и морфология 

Полученные результаты, несмотря на их предварительный ха-

рактер, указывают на перспективность выбранного  метода извлече-

ния из красного шлама железосодержащего компонента и вероятной 

возможности его крупнотоннажного использования в качестве ших-

ты для выплавки чугуна и стали. Для этого необходимо провести 

дальнейшие исследования, с целью установления оптимальных тех-

нологических параметров. 
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ПРОЦЕСС AVR: ЭФФЕКТИВНАЯ РЕГЕНЕРАЦИЯ 

ЦИАНИДА ИЗ ЦИАНИДНЫХ РАСТВОРОВ И ПУЛЬП 

Каналы Е.С.
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, Болотова Л.С.
1
 

1
Филиал РГП «НЦ КПМС РК» ГНПОПЭ «Казмеханобр» 

2
АО «Казахстанско-Британский технический университет», 

г. Алматы, Казахстан 

Цианид является главным элементом выщелачивания, применя-

емый в горнодобывающей промышленности для переработки золо-

тосодержащих руд [1]. Внедрение технологии сорбционного циани-

рования с применением активированных углей и ионообменных 

смол в золотодобывающей промышленности привело к увеличению 

потерь цианида. Цианид активно адсорбируется сорбентами в виде 

комплексных и частично свободных ионов CN, а затем во время де-

сорбции золота и регенерации сорбентов разлагается элюентами при 

высокой температуре, что приводит к существенным потерям. 

Примерно 20-30% от общего расхода реагента при цианирова-

нии золота уходят на химические потери цианистого натрия. Когда в 

руде присутствуют быстроокисляющиеся сульфидные минералы 

железа и медьсодержащие минералы, потери цианида на бесполез-

ные взаимодействия с ними значительно возрастают. Для сокраще-



 406 

ния потерь дорогостоящего реагента необходимо проводить анализ 

каждого конкретного случая потерь и разрабатывать соответствую-

щие мероприятия по их снижению [2 - 5]. Следует отметить, что ци-

анидные комплексы цветных металлов проявляют большую стой-

кость по сравнению со свободным цианид-ионом и могут 

накапливаться в хвостохранилищах. 

В настоящее время существует целый ряд известных методов и 

технологий для обработки хвостовых продуктов, которые содержат 

цианидные соединения, включая свободный цианид натрия. Процесс 

AVR является одним из них. 

AVR получил свое название от условного обозначение, которая 

образована из названий различных операций, включающих в себя: 

Acidification (Подкисление) Volatilization (Возгонка) Reneutralization 

(Регенерация). 

Для снижения pH с 10 до 3-5 в растворах хвостов, получаемых в 

результате выщелачивания, применяется процесс подкисления с ис-

пользованием серной кислоты. Во время этого процесса происходит 

выделение свободного цианида, а также превращение слабосвязан-

ных цианидных комплексов (Zn, Cd, Ni, Cu) в HCN (цианид водоро-

да), который затем выводится из раствора или пульпы путем про-

пускания мощной струи пузырьков воздуха. Для извлечения цианида 

газовый поток воздух/ HCN промывается известью или раствором 

каустической соды до уровня рН 10-11, чтобы преобразовать газооб-

разный HCN обратно в свободные цианид-ионы [6]. 

Ниже, в последовательности приведены реакции, происходящие 

в процессе извлечения цианида: 

      
 
   + H2SO4 → CuCN↓ + 2HCN↑ + SO; (1) 

2HCN↑ + Ca(OH)2 + 2H2O; (2) 

2HCN↑ + NaOH → NaCN + 2H2O (3) 

По процессу AVR 67% цианида, присутствующего в растворе в 

виде комплексов ионов, можно вернуть в процесс в виде HCN, кото-

рой при поглощении щелочью переходит в NaCN. При наличии в 

растворе меди остальные 33% цианида осаждаются в виде однова-
лентной соли меди CuCN, которая обладает токсичными свойства-

ми, но не используется как товарный продукт. Принципиальная схе-

ма процесса AVR приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема процесса извлечения цианида AVR 

Начало процесса протекает в специальном герметичном реакто-

ре из нержавеющей стали, в который добавляется серная кислота. 

Этот этап длится около 10-20 минут, в результате чего значение pH 

снижается до 3-5. Задача подкисления на данном этапе заключается 

в сдвиге равновесия от цианистых комплексов металлов в сторону 

образования свободного CN
-
 и далее к HCN. Полученная в результа-

те газообразная синильная кислота затем подвергается возгонке на 

следующем этапе процесса. Рекомендуется использовать сжатый 

воздух с удельным расходом от 300 до 800 м
3
 на 1 м

3
 раствора. Воз-

гонка длится 3-4 часа. Поток диспергированного воздуха подается 

против течения рабочего раствора после подкисления. Из-за высокой 

летучести синильной кислоты (точка кипения 26 °C) и ее высокой 

растворимости в воде, массоперенос ухудшается. Поэтому высота 

противоточной камеры возгонки должна быть менее 3 метров, чтобы 

избежать слияния воздушных пузырьков. На следующем этапе си-

нильная кислота улавливается в адсорбционной колонне, куда до-

бавлен гидроксид натрия до повышения pH 10-11. При этом газ HCN 

регенерируется в цианид натрия. Регенерированный цианид натрия 

возвращается в основной технологический цикл для повторного ис-

пользования при выщелачивании руды или концентрата. 
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Эффективность данной технологии зависит от нескольких фак-

торов, включая количество цианидов, присутствующих в исходном 

растворе, и степень их извлечения, а также расход воздуха и реаген-

тов, используемых для выполнения процесса. Чем больше цианидов 

содержится в исходной пульпе, тем быстрее данная технология оку-

пается. Эффективность извлечения цианидов зависит от времени, 

которое затрачивается на кислотную обработку и последующее вы-

деление цианида в газообразном виде. Однако, увеличение времени 

технологических процессов может привести к повышению энергоза-

трат и расходу реагентов [7]. 

Более 70 лет назад процесс AVR стал одним из первых опытов в 

горнодобывающей промышленности по извлечению цианида из хво-

стохранилищ. Этот процесс был успешно применен на серебряном 

руднике Пачука в Мексике и на руднике Флин Флон в Манитобе, 

Канада. В 2000 годы он также был внедрен на руднике Голден Кросс 

в Новой Зеландии и на руднике Деламар в Айдахо, США, Рио-

Паракату в Бразилии и Серро Вангуардия в Аргентине. В настоящее 

время эти установки остаются единственными крупномасштабными 

коммерческими установками по регенерации цианида. Исследование 

в данной области продолжаются и, скорее всего, число подобных 

установок возрастет в следующем десятилетии [6]. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИРОДНО-

ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ПРИ ОСВОЕНИИ 

ГАЗОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ «САЛМАНОВСОКОЕ», 

П-В ГЫДАНСКИЙ 

Дронов Д.А., Калабин Г.В. 

ИПКОН РАН, г. Москва 

Особенностью газодобычи в России является нахождение ме-

сторождений в труднодоступных и малонаселенных районах Край-

него Севера, в условиях многолетней мерзлоты, что, с одной сторо-

ны затрудняет добычу газа, а с другой - приводит к нарушению 

неустойчивого экологического баланса территорий. В данной работе 

приведены анализ и результаты исследований негативных послед-

ствий техногенных процессов, связанных с деятельностью предпри-

ятия по разработке газового месторождения «Салмановское (Утрен-

нее) НГКМ. На основе анализа результатов выполненных ранее 

исследований, собственных наблюдений, а также проектной доку-

ментации дается общая характеристика источников загрязнения, а 

также формирования и развития, негативных процессов в окружаю-

щей среде, при освоении газовых месторождений Арктики. Для 

обеспечения оперативного контроля за состоянием природной среды 

в режиме реального времени и оценки последствий рекомендуется 

использовать космические средства наблюдения что весьма актуаль-

но для удаленных и малонаселенных территорий. 

К настоящему времени на полуострове Гыданский открыты 26 

различных месторождений, отличающихся по величине запасов и фа-

зовому состоянию углеводородов. Одним из крупнейших, является 

Салмановское (Утреннее) нефтегазоконденсатное месторождение 

(НГКМ) расположено на территории Тазовского района ЯНАО в се-

верной части Гыданского полуострова и частично в акватории и на 

восточном берегу Обской губы. Состоит из 34 залежей: 16 газовых, 15 

газоконденсатных, 2 нефтяных и газоконденсатных и 1 нефтяной [3]. 

Основными источниками загрязнения атмосферы территорий 

размещения предприятий газовой промышленности являются низкие 

организованные выбросы, которые переносятся ветровыми потоками 

в приземной атмосфере на большие расстояния и приводят к гибели 

местной фауны (мхи, лишайники), которые не имеют корневой си-
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стемы и питаются за счет воздуха.  Это буровые станки, работающие 

в основном на дизельном топливе, дымовые трубы печей, выхлоп-

ные трубы газоперекачивающих агрегатов, факельные установки, 

взрывные работы и др., которые выбрасывают в атмосферу окислы 

азота, окись углерода, углеводороды С1-С5, метиловый спирт, соеди-

нения серы при наличии её в продукции скважин, бенз(а)пирен. 

В современных условиях глобального потепления климата, боль-

ших тепловыделений при работе оборудования интенсифицируются 

процессы подтаивания активного слоя многолетней мерзлоты, что 

может привести к разрушению целостности почвенного покрова и 

гибели пастбищ северных оленей за пределами земельного отвода. 

Антропогенные воздействия на окружающую среду в эпоху 

научно - технического прогресса становится всё более интенсивны-

ми и масштабными. Особенно серьёзно ощущается это в северных 

районах.  Как показывает опыт освоения нефтяных и газовых место-

рождений о. Ямал, основной проблемой, связанной с рекультиваци-

ей земель, является неконтролируемое состояние фонда ликвидиро-

ванных глубоких нефтяных и газовых скважин. Крупной проблемой 

является также погашение пустот, образовавшихся в толще породы 

при добыче полезных ископаемых. Ко всему прочему появились и 

ранее неизвестные геоэкологические проблемы. В 2014–2017 гг. на 

полуостровах Ямале и Гыданском обнаружено 12 гигантских крате-

ров (воронок) газовых выбросов (рис. 3) [7]. Сейчас кратеры полно-

стью заполнились водой и превратились в озера округлой формы. 

 
Рис. 1. Снимки Дерябинской площади со спутника DigitalGlobe 

1 августа 2009 г. и 19 июля 2013 г. после формирования кратера 

газового выброса [8] 

Наиболее опасными процессами и явлениями в криолитозоне 

России, способными привести к возникновению серьезных аварий-

ных ситуаций, считаются пучение и осадка свайных фундаментов, 

образование бугров пучения с деформирующим воздействием на 
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инженерные сооружения. Основным условием пучения грунтов 

служит превышение общего объема замерзшей и незамерзшей воды, 

аккумулированной в массиве промерзшего грунта. Пучение грунта 

не будет наблюдаться, если объем свободных от воды пор будет ра-

вен или превысит приращение объема замерзшей воды. 

 

Рис. 2 - Локальный бугор пучения 

на площадке агрегата воздушного 

охлаждения газа I очереди дожимной 

компрессорной станции УКПГ-1В, 

вскрытый буровым станком [8] 

Обобщая потенциальные воздействия негативных инженерно-

геологических процессов и явлений на промышленные объекты п-ва 

«Гыданский» с учетом ряда объективных факторов, можно перечис-

лить основные риски их проявления, в [8]: 

• пучение и осадка свайных фундаментов сооружений, часто с 

отрывом сварных соединений ригелей; 

• повышение геотемпературного поля оснований; 

• понижение кровли многолетней мерзлоты; 

• деформация свайных фундаментов и потеря их устойчивости; 

• прямое воздействие бугров пучения на здания и сооружения и т.д. 

Для исключения развития такой ситуации Лаборатория мерзлоты 

Инженерно-технического центра (ИТЦ) осуществляет регулярные ре-

жимные измерения температур грунтов и других параметров. Марк-

шейдерская служба контролирует вертикальные и горизонтальные по-

движки свайных фундаментов. Строятся карты пространственной 

визуализации параметров верха криолитозоны, позволяющие спрогно-

зировать развитие криогенного пучения, а значит, и своевременно 

устранить криогенные напоры в гидродинамической системе. 

Техногенные изменения сложившихся условий природного рав-

новесия, превышающие энергетический потенциал саморегуляции 

геосистем, приводят в действие механизмы их адаптации к новым 

условиям, которые приводят к (внешне проявляющиеся к) возникно-

вению геохимических аномалий, изменению экзогеодинамических 
условий и активизации комплекса криогенных процессов, угрожаю-

щих надежности функционирования промышленных объектов. 

Решение проблемы обеспечения геоэкологической безопасности 

природно-технических комплексов в уникальных по сложности при-
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родных и горно-геологических условиях Ямала может быть успеш-

ным только с использованием принципов экологического нормиро-

вания при смене парадигмы «контроль воздействия на окружающую 

среду» на «предупреждение воздействия». 
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миального качества: передовых эмульсионных взрывчатых ве-

ществ для открытых и подземных горных работ, решений для 

геотехнического мониторинга, инженерных решений в области 

применения электронных систем инициирования для надежного 

и эффективного проведения взрывных работ. 
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