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ГЕОТЕХНОЛОГИЯ: ПОДЗЕМНАЯ, 
ОТКРЫТАЯ, СТРОИТЕЛЬНАЯ
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Выбор площадки для подземного комплекса атомной станции 
при освоении новых месторождений

Смирнов Ю. Г.1*, Орлов А. О.1
1 Горный институт КНЦ РАН, г. Апатиты, Россия 

*e-mail: smirnov@goi.kolasc.net.ru

Реферат
Введение. Строительство подземных сооружений в многолетнемерзлых породах направлено на 
обеспечение комплексной безопасности энергетического объекта – атомных станций малой 
мощности (АСММ). Немаловажное значение при проектировании и строительстве АСММ  
в этих условиях приобретает выбор площадки. Как правило, районы строительства связаны  
с отдаленностью и малой освоенностью территории. Строительство в зоне многолетней мерз-
лоты характеризуется сложными климатическими условиями и мерзлым состоянием грунтов, 
что ведет к повышению стоимостных показателей при строительстве.
Цель работы. На основании ранжирования площадок для размещения АСММ выполнена сравни-
тельная оценка двух предлагаемых участков для расположения объектов на медно-порфировом 
месторождении Песчанка. 
Методология. При выборе площадки значительную роль играют природно-климатические усло-
вия, которые при эксплуатации атомной станции могут повлиять как на безопасность самого 
ядерного объекта, так и на прилегающие территории. Выбор места размещения станции свя-
зан со многими характеристиками природной и техногенной среды.
Результаты. Определяющим фактором применения рассматриваемых энергоисточников явля-
ется необходимость приближения их к основным потребителям энергии, особенно в удаленных, 
труднодоступных и без развитой инфраструктуры районах. В рамках концепции создания 
АСММ повышается значение исследований, связанных с выбором места размещения подземного 
радиационно опасного объекта. Методический подход по выбору площадок для строительства 
подземных комплексов в многолетнемерзлых породах включает их ранжирование. 
Выводы. В процессе ранжирования площадок по природным и социально-экономическим крите-
риям выявляются наиболее приемлемые участки для размещения АСММ. Результаты исследова-
ний по выбору конкретных площадок при строительстве горно-обогатительного комплекса на 
месторождении Песчанка позволили сделать вывод о пригодности площадки для штольневого 
расположения подземного комплекса.

Ключевые слова: атомная станция малой мощности; подземный комплекс; скальный мас-
сив; многолетнемерзлые породы; выбор площадки; ранжирование; месторождение Песчанка; 
технико-экономические показатели.

Введение. Атомные станции малой мощности (АСММ) являются энергетиче-
скими источниками для автономных потребителей, особенно в зонах децентрали-
зованного энергоснабжения с суровым климатом, тяжелыми и дорогостоящими 
условиями доставки топлива и грузов, удаленностью от центров энергообеспече-
ния. Указанные районы охватывают главным образом северную и северо-восточ-
ную части территории Российской Федерации. Сравнительные оценки специали-
стов говорят об экономической целесообразности строительства АСММ на 
данных территориях [1]. 
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При выборе площадки очень важно установить природно-климатические ус-
ловия, которые при эксплуатации атомной станции могут повлиять как на безо-
пасность самого ядерного объекта, так и на прилегающие территории. Место рас-
положения станции связано со многими характеристиками природной и 
техногенной среды, например сейсмотектоническими, геофизическими, инже-
нерно-геологическими, гидрологическими, экологическими, радиологическими, 
с условиями землепользования и рядом других показателей. 

Выбор площадки для ядерных энергоисточников малой мощности в полной 
мере должен отвечать требованиям по сейсмостойкости. Так, в частности, в соот-
ветствии с требованиями «Норм проектирования сейсмостойких атомных стан-
ций» атомная станция должна обеспечивать безопасность при сейсмических воз-
действиях до максимального расчетного землетрясения (МРЗ) включительно и 
выработку (выдачу) электрической и тепловой энергии вплоть до уровня проект-
ного землетрясения (ПЗ) включительно (Нормы проектирования сейсмостойких 
атомных станций. НП-031-01. URL: http://www.bestpravo.ru/rossijskoje/vrpravo/
z2w.htm (дата обращения 20.03.2019)). На первой стадии разработки ТЭО (обо-
снование инвестиций) сейсмичность района размещения атомной станции, из-
меряемую в баллах по шкале MSK-64, допускается принимать на основе комплекта 
карт ОСР-97, утвержденных Российской академией наук (Комплект карт общего 
сейсмического районирования территории Российской Федерации –  
ОСР-97. URL: http://seismos-u.ifz.ru/ocp-97_abc_big.htm (дата обращения 
25.03.2019); ОСР-97-D. URL: http://seismos-u.ifz.ru/ocp-97d.htm (дата обращения 
25.03.2019)).

Говоря об экономической составляющей в проблеме выбора площадок, следу-
ет отметить, что в оценках конкурентоспособности АСММ устоялось мнение о 
приоритетном значении экономического фактора. Вместе с тем в условиях раз-
вития инновационных технологий в области внедрения АСММ в сферу энергопо-
требления приоритетный характер этого фактора не столь очевиден [1]. 

Таким образом, выбор места размещения является многофакторной задачей, и 
окончательное решение может быть принято только после изучения всех природ-
ных характеристик и технико-экономической оценки площадки. Несмотря на 
имеющиеся и признанные международным сообществом рекомендации относи-
тельно выбора площадок для строительства АЭС, типовая методология выбора и 
ранжирования площадок для их размещения, как и выбора оптимальных из них с 
точки зрения природных и экономических факторов, до настоящего времени не 
разработана, хотя работы в этом направлении ведутся (Методология выбора пло-
щадки под строительство АЭС. URL: http://www.vevivi.ru/best/Metodologiya-
vybora-ploshchadki-pod-stroitelstvo-AYES-ref131226.html (дата обращения  
26.03.2019)), [2–4].

Методология. Оценка потенциальных площадок производится на основе на-
бора критериев, сформированных в соответствии с действующими российскими 
и международными нормативами. Особое место в процедуре выбора площадок 
занимает их ранжирование, целью которого в конечном итоге является выбор ме-
ста строительства на основе сравнения численных значений различных показате-
лей, характерных для рассматриваемых площадок [5].

Дополнительным фактором, который необходимо учитывать при выборе пло-
щадок для размещения АСММ в сложных климатических условиях, является на-
личие многолетней мерзлоты (криолитозоны). 

В этом случае необходимо предусматривать конструктивные и горнотехниче-
ские решения и подходы по предотвращению негативного влияния теплового 
фактора на устойчивость вмещающих горных пород и возводимых конструктив-
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ных элементов. Эти решения позволят обеспечить длительное устойчивое и без-
ремонтное состояние выработок подземных сооружений [6–9].

Выбор участков геологических формаций для строительства горных вырабо-
ток подземных АСММ в зоне многолетней мерзлоты следует производить с уче-
том следующих факторов подземного строительства:

– обеспечение устойчивости выработок требуемых размеров и форм;
– технологическое назначение и режим эксплуатации сооружений, размещае-

мых в подземном пространстве;
– рельеф местности на участке предполагаемого строительства, обеспечиваю-

щий устройство преимущественно штольневых и слабонаклонных входов  
(выходов);

– выполнение мероприятий по защите подземного сооружения от природных 
источников воздействия в чрезвычайных ситуациях.

 
Рис. 1. Расположение месторождения Песчанка на Чукотке  

Fig. 1. Location of the Peschanka deposit in Chukotka 

Результаты исследований. В качестве примера рассмотрим выбор площадки 
под размещение подземного комплекса в районе медно-порфирового месторож-
дения Песчанка на Чукотке. Месторождение Песчанка – наиболее крупное ком-
плексное коренное медно-порфировое месторождение Чукотского автономного 
округа. Располагается в западной части Чукотского региона в долине реки Пес-
чанка, входящей в систему левых притоков реки Большой Анюй в 200 км юго- 
западнее г. Билибино (рис. 1).

Месторождение Песчанка связано с многофазным плутоном, принадлежащим 
рудоносной габбро-монцонит-сиенитовой формации [10, 11]. 

Главные минералы руд – пирит, халькопирит, борнит, блеклые руды, второсте-
пенные – магнетит, гематит, сфалерит, галенит, халькозин, ильменит. Основные 
полезные компоненты руд – медь и молибден, главные попутные – золото и сере-
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бро [12]. На рис. 2 представлены характерные природные ландшафты различных 
участков месторождения Песчанка. 

На рис. 3 приведены места расположения месторождения Песчанка и предла-
гаемых участков под строительство АСММ, расположенные в различных геоло-
гических формациях и отличающиеся свойствами вмещающих пород. Ранжиро-
ванию вблизи месторождения Песчанка подлежат две площадки – П1 и П2. 

Рассматриваемая площадка набирает количество баллов в соответствии с экс-
пертной оценкой каждого критерия в диапазоне от 1 до 5. Наименьшее количе-
ство баллов соответствует самым неблагоприятным условиям. Критерии для ран-
жирования площадок подразделяем на две основные категории. 

I. Критерии, связанные с природными условиями:
– гидрогеологические (с точки зрения наличия водных ресурсов);
– сейсмические;
– географические и климатические;
– окружающая среда.
II. Социально-экономические критерии:
– места заселения человеком;
– экономические условия.

   
Рис. 2. Географический ландшафт в окрестностях месторождения Песчанка  

Fig. 2. Geographical landscape in the vicinity of the Peschanka field 

Первая категория содержит наиболее определяющие критерии отбора при вы-
боре площадки с точки зрения безопасности. Поэтому рассмотрим эти критерии 
наиболее подробно.

Гидрогеологические критерии. Определяется время переноса радионуклидов 
(время миграции) из реакторных установок в случае аварийной ситуации  
к ближайшему водному источнику. Баллы площадки по времени переноса  
радионуклидов устанавливаются следующим образом: более 100 лет – 5 баллов, 
75–100 лет – 4 балла, 50–75 лет – 3 балла.

В зависимости от свойств массива на площадках оценочная характеристика 
переноса радионуклидов из реакторной ядерной установки АСММ для площадок 
П1 и П2 составляет 5 и 4 балла соответственно.

Сейсмичность. Критерии сейсмичности связаны со стабильной эксплуатацией 
АСММ. Высокая сейсмичность и вероятность разлома – неблагоприятные характе-
ристики для места расположения объекта. Уровень сейсмичности для рассматрива-
емых площадок составляет 6 баллов для МРЗ по шкале MSK-64  
в соответствии с комплектом карт ОСР-97. Сейсмичность в районе месторождения 
Песчанка на рассматриваемых площадках оценивается равнозначно – в 5 баллов.
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Наличие геологических разломов. Оценка площадок выполнялась с учетом сле-
дующих граничных условий: при наличии одного разлома длиной более 1 км на 
расстоянии менее 1 км от границ площадки количество баллов для площадки 
равно 1; при отсутствии каких-либо разломов длиной менее 1 км на расстоянии 
более 1 км от границ площадки ей присваивается 5 баллов. Оценка влияния раз-
ломов по площадкам представлена в табл. 1. 

Наличие термокарстов. Критерий «термокарсты» связан с устойчивостью 
подземного сооружения и с риском того, что при изменении его характеристик 
возможно влияние подземных вод на объект. Близкое расположение термокарста – 
неблагоприятно. Для оценки площадок по этому критерию принимаются следу-
ющие условия: при наличии термокарстов в пределах 1 км от границ площадки 

 
Рис. 3. Месторождение Песчанка и предлагаемые площадки для размещения АСММ  
Fig. 3. The Peschanka copper deposit and the proposed sites for the location of the SNPP 

количество баллов площадки равно 1, на расстоянии более 2 км от границ пло-
щадки количество баллов площадки составляет 5. На площадке П1 на расстоянии 
1,5–2,0 км – наличие двух зон термокарстов. Оценка – 3 балла. На площадке  
П2 ближайшая зона термокарстов находится на расстоянии более 2 км.  
Рейтинг – 4 балла. 

Воздействие на окружающую среду, животный и растительный мир во вре-
мя строительства и эксплуатации. Воздействие строительства и эксплуатации и 
предпочтительность площадки определяется из следующих факторов:

   – возможный широкий доступ на территории, защищенные от деятельности 
человека, или в районы дикой природы;

   – отчуждение территории при строительстве;
   – значительное изменение территории распространения каких-либо видов 

растений или животного мира;
   – риск гибели одного вида редких животных или растений;
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– в процессе эксплуатации атомной станции при сбросе водозаборных вод в 
ближайшие реки или озера возможна потеря качества и количества рыбного ре-
сурса.

Баллы устанавливаются в соответствии с табл. 2.
Предполагается, что при строительстве и эксплуатации степень влияния 

АСММ на окружающую среду (животный и растительный мир) по площадкам 
П1 и П2 будет практически одинаковой. Рассматриваемые площадки покрыты 
редким смешанным лесом различной плотности. Среда обитания диких живот-
ных и растений более подвержена изменениям в тундровой зоне в силу чувстви-
тельности и слабой развитости. 

Таблица 1. Оценка площадок по наличию геологических разломов 
Table 1. Assessment of platforms on existence of geological faults 

Площадка Характеристика разломов Баллы 

Песчанка 1  1 разлом на расстоянии 5 км и длиной менее 1 км 5 
Песчанка 2  1 разлом на расстоянии 1 км и длиной более 1 км 2 

 
Деструкция растительности и мест обитания животных и их оценка по обеим 

площадкам составила 3 балла.
Оценка биологического воздействия подземной АСММ выполнена с учетом 

потерь территории земли или районов обитания биологических видов. Это каче-
ственная шкала отрицательных воздействий, которые могли бы возникнуть в ре-
зультате строительства и эксплуатации станции на выбранной площадке. Оценка 
биологического воздействия по площадкам, связанная с полной потерей 0,2 км2 
спелого леса или потерей 50 % крупных диких животных и(или) 50 % увлажнен-
ных земель, составляет для площадок П1 и П2 3 и 2 балла соответственно.

Таблица 2. Оценка воздействия на окружающую среду, баллы 
Table 2. Environmental impact assessment 

Отношение к особо 
охраняемым природным 

территориям (ООПТ) 

Деструкция растительности и мест обитания животных 

Менее 10 % общей среды 
обитания одного вида 
диких животных или 
одного вида растений 

может быть разрушено 

Более 10 % общей среды 
обитания одного вида 
диких животных или 
одного вида растений 

может быть разрушено 

Один редкий вид 
диких животных 
или растений мо-

жет погибнуть 

Производство работ 
не скажется на ООПТ 5 3 2 
Производство работ 
окажет значимое воз-
действие на ООПТ 3 2 1 

 

Географические и климатологические критерии. Ожидаемыми последствия-
ми возможного изменения климата может быть подъем уровня подземных вод и 
повышение уровня воды в реках, что может оказать существенное влияние на 
снижение глобальной безопасности АСММ. Уровень расположения выработок 
доступа на площадках относительно уровня воды составляет примерно 100 м для 
площадки П1 и около 70 м для площадки П2. С учетом этих особенностей пло-
щадкам присваивается следующее количество баллов: П1 – 4 балла, П2 – 3 балла.

Технико-экономические оценки потенциальных площадок. Капитальные затра-
ты на строительство подземного комплекса в скальных и осадочных породах (по 
статье затрат – строительство) приведены в табл. 3.
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Итоговая оценка площадок в баллах приведена в табл. 4. Наиболее предпочти-
тельной признана площадка П1. 

Выводы. Таким образом, площадка считается пригодной для размещения 
АСММ, если имеется возможность обеспечения безопасности населения и защи-
ты окружающей среды на стадиях строительства и эксплуатации с учетом факто-
ров природного и техногенного происхождения.

Таблица 3. Оценка капитальных затрат на строительство подземных комплексов 
Table 3. Estimation of capital costs for the construction of underground complexes 

Площадки Характеристика критерия Капитальные затраты, % Баллы 

Песчанка 1 (П1) Строительство подземного комплекса 
в скальных и осадочных породах  100 5 

Песчанка 2 (П2) Строительство подземного комплекса 
в скальных породах 120 4 

 

В северных условиях при выборе площадки значительную роль играют при-
родные факторы, которые при эксплуатации атомной станции могут повлиять на 
безопасность прилегающих территорий. Влияние места размещения связано со 
многими характеристиками природной и техногенной среды: сейсмотектониче-
скими, геофизическими, инженерно-геологическими, гидрологическими, эколо-
гическими, радиологическими, условиями землепользования и рядом других.

Таблица 4. Итоговая оценка площадок в баллах 
Table 4. Sites final appraisal by points 

Наименование показателя 
Площадка 

Песчанка 1 Песчанка 2 Вес, % 

Перенос радионуклидов из АСММ 5 4 20 
Сейсмичность в районе 5 5 15 
Влияние геологических разломов 5 2 15 
Влияние термокарстов  3 4 10 
Деструкция растительности и районов 
обитания биологических видов 3 3 10 
Потеря территорий или районов оби-
тания биологических видов 3 2 10 
Климатические изменения (повыше-
ние уровня воды в реках) 4 3 10 
Капитальные затраты на строитель-
ство подземного комплекса 5 4 10 
Количество баллов с учетом веса по-
казателей 430 345 100 

 
Выбор места размещения является многофакторной задачей, и окончатель-

ное заключение может быть сделано только после исследований всех характе-
ристик участка и технико-экономической оценки строительства на основе  
ранжирования. 

Работа выполнена в рамках темы 0226-2018-0008 государственного зада-
ния Горного института КНЦ РАН.
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Selecting a site for the nuclear power plant underground installation during 
new fields development

Iurii G. Smirnov1, Aleksandr O. Orlov1
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Abstract
Introduction. The construction of underground installations in permafrost is aimed at ensuring the 
integrated safety of power facilities, small nuclear power plants (SNPP). In these conditions, location 
choice is a crucial stage in SNPP design and construction. As a rule, construction sites are situated at 
remote and little developed territories. Construction in permafrost is characterized by adverse climatic 
conditions and frozen soil, which lead to construction cost indicators growth.
Research aim is to carry out comparative evaluation of two sites available for the facilities arrangement 
at the Peschanka copper porphyry deposit by ranking SNPP location sites.
Methodology. Natural and climatic conditions play a significant role in siting and are capable of affecting 
the safety of both the nuclear facility and surrounding territories during a nuclear power plant operation. 
The choice of the station location is associated with a number of natural and man-made environmental 
characteristics.
Results. The determining factor in the use of the energy sources under consideration is the need to bring 
them closer to the main energy consumers, especially in remote and hard-to-reach areas without developed 
infrastructure. As part of SNPP creation concept, there is an increasing significance of research concerning 
the siting of underground radiation-hazardous facilities. The methodical approach to selecting sites for 
underground installations in permafrost includes their ranking.
Summary. While ranking the sites according to natural and socio-economic criteria, the most acceptable 
sites for SNPPs are identified. The results of research on the choice of particular sites during the 
construction of a mining and processing complex at Peschanka deposit have made it possible to make a 
conclusion on the site’s suitability for underground installation adit location.

Key words: small nuclear power plant; underground installation; hard rock mass; permafrost; site 
selection; ranking; Peschanka deposit; technical and economic indicators.
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Прогнозирование гранулометрического состава отбитой горной 
массы при отработке месторождений открытым способом
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Реферат
Введение. Буровзрывные работы являются первыми в цепи технологических процессов горного 
производства и в значительной мере предопределяют экономическую эффективность всего цик-
ла процессов по добыче и первичной переработке полезных ископаемых на предприятии. На круп-
ных горных предприятиях затраты на буровзрывные работы представляют собой значитель-
ную долю от общих затрат на добычу. В этом контексте один из главных технологических 
вопросов, стоящих сегодня перед горными инженерами – это снижение выхода негабаритной 
фракции после взрыва.
Цель работы. Настоящая работа направлена на развитие расчетных моделей прогнозирования 
гранулометрического состава отбиваемой горной массы как одного из начальных факторов со-
кращения экономических потерь во всем технологическом цикле.
Методология. Выполнен анализ параметров, влияющих на результаты фрагментации горной 
массы, и методик прогноза гранулометрического состава горной массы в ходе буровзрывных 
работ.
Результаты. В представленной работе дан краткий обзор данных о мировых объемах добычи 
полезных ископаемых; приведены сведения о добыче ключевых типов полезного ископаемого (ми-
неральное топливо, черные металлы, цветные металлы, драгоценные металлы, строительные 
материалы), а также о выручке, полученной от их реализации. На примере отечественных ком-
паний показаны подходы к решению вопросов прогнозирования выхода негабаритной фракции 
после взрыва.
Выводы. Задан вектор проведения будущих работ в направлении создания модели прогнозирова-
ния выхода горной массы определенной фракции после взрыва.

Ключевые слова: разрушение горных пород; взрыв; экономика; полезные ископаемые; грану-
лометрический состав; фрагментация.

Введение. В настоящее время объем достоверных запасов твердых полезных 
ископаемых (ПИ) достаточно велик, что является хорошей основой для создания 
качественно функционирующей экономики страны. В связи с этим подробный и 
объективный анализ ситуации с учетом глобальных тенденций развития горнодо-
бывающей отрасли имеет решающее значение для определения потенциальных 
рисков при отработке месторождения.

Перспективная стратегия развития горнодобывающего предприятия напря-
мую зависит от сложности извлечения полезного компонента из недр (влияние 
горно-геологических и горнотехнических факторов), а также от стоимости до-
бываемого сырья на товарной бирже. Однако существуют и косвенные геополи-
тические факторы, способные привести к нехватке минеральных ресурсов.

Таким образом, подробные знания об объемах добычи полезных ископаемых 
и определенные компетенции в экономической отрасли в совокупности имеют 
немаловажное значение для принятия стратегических решений, поскольку изме-
нения конъюнктуры рынка полезных ископаемых могут существенно отразиться 
на благополучии компании, отрасли или даже государства в целом.
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Согласно [1], более половины добываемого сырья на данный момент прихо-
дится на Азиатский регион, далее следуют Северная Америка, Европа, Океания, 
Латинская Америка и Африка (табл. 1). При этом суммарный объем добычи  
в период с 1984 по 2017 г. практически удвоился, однако процентное соотношение 
добычи регионами остается неизменным.

По состоянию на 2017 г. в тройке мировых лидеров по объемам добычи по-
лезных ископаемых и средств, вырученных от их реализации, находятся такие 
страны, как Китай, США и Россия (табл. 2).

Таблица 1. Объемы добычи полезных ископаемых по регионам за 2017 год 
Table 1. Mineral output in the regions in 2017 

Регион Объем добычи, т Часть от общего 
объема добычи, % 

Прирост с 1984 г., 
% 

Африка 966 256 214 5,62 50,84 
Азия 9 962 352 619 57,95 36,35 
Европа 1 459 912 535 8,49 160,54 
Латинская Америка 1 127 948 810 6,56 49,82 
Северная Америка 2 477 110 090 14,41 83,15 
Океания 1 199 024 453 6,97 21,21 
Всего 17 192 604 721 100,00 54,28 

 

Исходя из изложенного можно прогнозировать, что объемы потребления будут 
расти, компании перейдут на отработку месторождений с более бедной сырьевой 
базой, что неминуемо повлечет за собой рост издержек на производство.

При этом расклад сил в ближайшей перспективе останется неизменным, и 
успешными будут те компании, регионы и страны, которые имеют технологиче-
ское преимущество, обеспечивающее им минимизацию себестоимости на каж-
дом конкретном переделе или производственной операции.

Наибольшие объемы добычи полезных ископаемых приходятся на добычу от-
крытым способом, что влечет за собой немало технологических и экологических 
проблем [2–4]. Одной из первостепенных технологических задач при отработке 
месторождения открытым способом является снижение выхода негабаритной 
фракции.

При увеличении объемов взрывных работ нередко происходит рост выхода 
негабаритной фракции. Это может обуславливаться ухудшением горно-геологи-
ческих условий по мере увеличения глубины отработки, некорректно подобран-
ными параметрами буровзрывных работ (БВР), что вызвано желанием сократить 
производственные затраты, и т. д. Данное явление порождает неконтролируемый 
рост дополнительных издержек на вспомогательные операции, что в целом не-
гативно сказывается на экономической эффективности предприятия.

В связи с этим весьма актуальным является решение задачи прогнозирования вы-
хода гранулометрического состава отбиваемой горной массы на основании извест-
ных горно-геологических и горнотехнических данных еще на этапе проектирования.

Методы исследования. Разрушение породного массива представляет собой 
начальное звено в технологической цепи производственных процессов, эффек-
тивность которого в значительной мере обусловливает производительность по-
грузочно-доставочного и горнотранспортного оборудования, а также косвенно 
оказывает влияние на показатели потерь и разубоживания руды. От эффективно-
сти взрывного дробления руды также непосредственно зависят и затраты на ме-
ханическое ее дробление в процессе обогащения.
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Качество выполнения взрывных работ оказывает непосредственное влияние 
на эффективность дробления горной массы. Это проявляется главным образом в 
значительном увеличении затрат на механическое дробление и измельчение руды, 
которые являются самыми энергозатратными процессами в горно-обогатитель-
ном производстве.

Доля затрат, приходящихся на отбойку, в зависимости от крепости горных по-
род может составлять 20–35 %. Факторами, предопределяющими рост этих за-
трат можно назвать:

– снижение выхода рудной массы с 1 м скважины;
– увеличение расхода взрывчатых материалов на 1 т отбитой руды;
– снижение производительности бурового оборудования (в метрах бурения 

или в кубических метрах обуренного горного массива).

Таблица 2. Объемы добычи полезных ископаемых и объем вырученных средств 
Table 2. Mineral output and the amount of finance 

Полезное  
ископаемое 

Объем добычи, млн т Объем выручки, млн долл. США 

Российская 
Федерация США Китай Российская 

Федерация США Китай 

Минеральное 
топливо 1508,03 1888,68 3468,56 326 469 370 225 403 641 
Черные  
металлы 59,88 30,12 336,03 8 989 3 284 36 223 
Цветные  
металлы 4,75 3,09 42,03 12 732 12 241 97 956 
Драгоценные 
металлы 1,68 1,27 3,92 14 728 10 587 19 143 
Строительные 
материалы 32,03 91,39 192,25 8 363 8 096 21 644 
Всего 1610,81 2013,64 4107,91 371 482 404 445 580 884 

 

Необходимо также отметить, что каждое предприятие устанавливает свои соб-
ственные требования к кондиционной фракции (кондиционному куску) и, как 
следствие, к тому, какая фракция считается негабаритной. На эту величину ока-
зывают влияние следующие факторы: тип применяемого горного и дробильного 
оборудования, используемое ВВ, тип и физико-механические свойства добывае-
мого ПИ, и т. д.

Нормативное значение выхода негабаритов определяется на этапе разработки 
проекта производства работ (ППР) и обычно варьируется в диапазоне 1–5 %.

На сегодняшний день существует большое количество методик определения и 
прогнозирования фрагментации отбитой горной массы [5–10], однако отсутству-
ет единая научно обоснованная расчетная модель по определению параметров 
БВР, учитывающая совокупность факторов, влияющих на результаты взрывной 
отбойки.

Результаты. В работе [11] проведены исследования по сравнению результатов 
расчетов среднего размера куска отбитой горной массы нескольких различных 
моделей прогнозирования в зависимости от включенных в рассматриваемую мо-
дель параметров.

В результате выполненного анализа рассматриваемых моделей были сделаны 
следующие выводы.
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Общий вид выражения В. М. Кузнецова [6] для среднего размера куска следу-
ющий:
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где A – коэффициент, зависящий от крепости породы; V0 – объем горной массы, 
м3; Q – масса ВВ в скважине, кг. 

При анализе результатов расчетов по данному методу определения среднего 
размера отбитой горной массы были установлены основные зависимости изме-
нения среднего размера куска отбитой горной массы от крепости горной поро-
ды, отбиваемого объема горной массы и массы ВВ в скважине (рис. 1). 

На графике (рис. 1, а) приведена кривая изменения среднего размера куска 
отбитой горной массы в зависимости от крепости породы. Поскольку в предла-
гаемой В. М. Кузнецовым модели крепость породы обозначена коэффициентом, 
объединяющим диапазоны крепости породы (формула (1)), то график зависимо-
сти имеет ступенчатый вид, что может говорить о непрямом воздействии данно-
го показателя на итоговое значение искомого среднего размера куска взорван-
ной горной массы. 

На рис. 1, б показана зависимость изменения среднего размера куска отбитой 
горной массы от величины отбиваемого объема горной массы при разных диапа-
зонах крепости пород. Из графика следует, что при заряде ВВ в 300 кг и коэф-
фициенте крепости f = 15–20 энергии взрыва должно хватить на разрушение ≈ 
1000 м3 горной породы, причем средний размер куска будет ≈ 0,9 м. В этих же 
условиях, но при крепости пород f = 10 отбитые 1000 м3 породы по расчетам 
должны иметь среднюю крупность ≈ 0,7 м, а для f = 5 – 0,5 м. 

Резюмируя результаты проведенного анализа расчетов по модели В. М. Куз-
нецова [6], можно сделать вывод, что данная модель не учитывает тип применя-
емого ВВ, параметры взрывной сети и физико-механические свойства горных 
пород (кроме крепости). Поэтому данная модель может быть использована толь-
ко для укрупненных расчетов или при наличии большого статистического мате-
риала по каждому конкретному предприятию. 

Модель Куз–Рам [5] является наиболее широко используемой моделью для 
прогнозирования фрагментации породы после взрывных работ. Эта модель со-
стоит из следующих основных уравнений: 

– выражение В. М. Кузнецова; 
– выражение Розина–Раммлера; 
– выражение индекса однородности. 
Уравнение Каннингема имеет следующий вид: 
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где A  –  коэффициент, зависящий от крепости породы; V0  –  объем горной  
массы, м3; Q – масса ВВ в скважине, кг.

 
Рис. 1. Зависимости изменения среднего размера куска отбитой горной 

массы от крепости горной породы – а; от объема горной массы – б 
Fig. 1. Dependencies of change in an average size of a lump taken down on the 

strength of rock – а; on the volume of rock mass – б 
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При анализе результатов расчетов по данному методу определения среднего 
размера отбитой горной массы были установлены основные зависимости измене-
ния среднего размера куска отбитой горной массы от крепости горной породы, 
отбиваемого объема горной массы и массы ВВ в скважине (рис. 1).

На графике (рис. 1, а) приведена кривая изменения среднего размера куска от-
битой горной массы в зависимости от крепости породы. Поскольку в предлагае-
мой В. М. Кузнецовым модели крепость породы обозначена коэффициентом, 
объединяющим диапазоны крепости породы (формула (1)), то график зависимо-
сти имеет ступенчатый вид, что может говорить о непрямом воздействии данного 
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показателя на итоговое значение искомого среднего размера куска взорванной 
горной массы.

На рис. 1, б показана зависимость изменения среднего размера куска отбитой 
горной массы от величины отбиваемого объема горной массы при разных диа-
пазонах крепости пород. Из графика следует, что при заряде ВВ в 300 кг и коэф-
фициенте крепости f = 15–20 энергии взрыва должно хватить на разрушение  
≈ 1000 м3 горной породы, причем средний размер куска будет ≈ 0,9 м. В этих же 
условиях, но при крепости пород f = 10 отбитые 1000  м3 породы по расчетам 
должны иметь среднюю крупность ≈ 0,7 м, а для f = 5–0,5 м.

Резюмируя результаты проведенного анализа расчетов по модели В. М. Кузне-
цова [6], можно сделать вывод, что данная модель не учитывает тип применяемо-
го ВВ, параметры взрывной сети и физико-механические свойства горных пород 
(кроме крепости). Поэтому данная модель может быть использована только для 
укрупненных расчетов или при наличии большого статистического материала по 
каждому конкретному предприятию.

Модель Куз–Рам [5] является наиболее широко используемой моделью для 
прогнозирования фрагментации породы после взрывных работ. Эта модель со-
стоит из следующих основных уравнений:

– выражение В. М. Кузнецова;
– выражение Розина–Раммлера;
– выражение индекса однородности.
Уравнение Каннингема имеет следующий вид:
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ров БВР, учитывающая совокупность факторов, влияющих на результаты 
взрывной отбойки. 

Результаты. В работе [11] проведены исследования по сравнению результа-
тов расчетов среднего размера куска отбитой горной массы нескольких различ-
ных моделей прогнозирования в зависимости от включенных в рассматривае-
мую модель параметров. 

В результате выполненного анализа рассматриваемых моделей были сделаны 
следующие выводы. 

Общий вид выражения В. М. Кузнецова [6] для среднего размера куска сле-
дующий: 
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где A – коэффициент, зависящий от крепости породы; V0 – объем горной массы, 
м3; Q – масса ВВ в скважине, кг. 

При анализе результатов расчетов по данному методу определения среднего 
размера отбитой горной массы были установлены основные зависимости изме-
нения среднего размера куска отбитой горной массы от крепости горной поро-
ды, отбиваемого объема горной массы и массы ВВ в скважине (рис. 1). 

На графике (рис. 1, а) приведена кривая изменения среднего размера куска 
отбитой горной массы в зависимости от крепости породы. Поскольку в предла-
гаемой В. М. Кузнецовым модели крепость породы обозначена коэффициентом, 
объединяющим диапазоны крепости породы (формула (1)), то график зависимо-
сти имеет ступенчатый вид, что может говорить о непрямом воздействии данно-
го показателя на итоговое значение искомого среднего размера куска взорван-
ной горной массы. 

На рис. 1, б показана зависимость изменения среднего размера куска отбитой 
горной массы от величины отбиваемого объема горной массы при разных диапа-
зонах крепости пород. Из графика следует, что при заряде ВВ в 300 кг и коэф-
фициенте крепости f = 15–20 энергии взрыва должно хватить на разрушение ≈ 
1000 м3 горной породы, причем средний размер куска будет ≈ 0,9 м. В этих же 
условиях, но при крепости пород f = 10 отбитые 1000 м3 породы по расчетам 
должны иметь среднюю крупность ≈ 0,7 м, а для f = 5 – 0,5 м. 

Резюмируя результаты проведенного анализа расчетов по модели В. М. Куз-
нецова [6], можно сделать вывод, что данная модель не учитывает тип применя-
емого ВВ, параметры взрывной сети и физико-механические свойства горных 
пород (кроме крепости). Поэтому данная модель может быть использована толь-
ко для укрупненных расчетов или при наличии большого статистического мате-
риала по каждому конкретному предприятию. 

Модель Куз–Рам [5] является наиболее широко используемой моделью для 
прогнозирования фрагментации породы после взрывных работ. Эта модель со-
стоит из следующих основных уравнений: 

– выражение В. М. Кузнецова; 
– выражение Розина–Раммлера; 
– выражение индекса однородности. 
Уравнение Каннингема имеет следующий вид: 
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ров БВР, учитывающая совокупность факторов, влияющих на результаты 
взрывной отбойки. 

Результаты. В работе [11] проведены исследования по сравнению результа-
тов расчетов среднего размера куска отбитой горной массы нескольких различ-
ных моделей прогнозирования в зависимости от включенных в рассматривае-
мую модель параметров. 

В результате выполненного анализа рассматриваемых моделей были сделаны 
следующие выводы. 

Общий вид выражения В. М. Кузнецова [6] для среднего размера куска сле-
дующий: 
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где A – коэффициент, зависящий от крепости породы; V0 – объем горной массы, 
м3; Q – масса ВВ в скважине, кг. 

При анализе результатов расчетов по данному методу определения среднего 
размера отбитой горной массы были установлены основные зависимости изме-
нения среднего размера куска отбитой горной массы от крепости горной поро-
ды, отбиваемого объема горной массы и массы ВВ в скважине (рис. 1). 

На графике (рис. 1, а) приведена кривая изменения среднего размера куска 
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ной горной массы. 

На рис. 1, б показана зависимость изменения среднего размера куска отбитой 
горной массы от величины отбиваемого объема горной массы при разных диапа-
зонах крепости пород. Из графика следует, что при заряде ВВ в 300 кг и коэф-
фициенте крепости f = 15–20 энергии взрыва должно хватить на разрушение ≈ 
1000 м3 горной породы, причем средний размер куска будет ≈ 0,9 м. В этих же 
условиях, но при крепости пород f = 10 отбитые 1000 м3 породы по расчетам 
должны иметь среднюю крупность ≈ 0,7 м, а для f = 5 – 0,5 м. 

Резюмируя результаты проведенного анализа расчетов по модели В. М. Куз-
нецова [6], можно сделать вывод, что данная модель не учитывает тип применя-
емого ВВ, параметры взрывной сети и физико-механические свойства горных 
пород (кроме крепости). Поэтому данная модель может быть использована толь-
ко для укрупненных расчетов или при наличии большого статистического мате-
риала по каждому конкретному предприятию. 

Модель Куз–Рам [5] является наиболее широко используемой моделью для 
прогнозирования фрагментации породы после взрывных работ. Эта модель со-
стоит из следующих основных уравнений: 

– выражение В. М. Кузнецова; 
– выражение Розина–Раммлера; 
– выражение индекса однородности. 
Уравнение Каннингема имеет следующий вид: 
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где 
_
x  – средний размер куска, см; A – фактор горной породы; K – удельный рас-

ход ВВ, кг/м3; Q – масса ВВ в скважине, кг; RWS – относительный эквивалент 
ВВ по теплоте взрыва по отношению к АНФО (Ammonium Nitrate Fuel Oil – это 

 – средний размер куска, см; A – фактор горной породы; K – удельный рас-
ход ВВ, кг/м3; Q – масса ВВ в скважине, кг; RWS – относительный эквивалент ВВ 
по теплоте взрыва по отношению к АНФО (Ammonium Nitrate Fuel Oil – это ВВ, 
произведенное как смесь пористой гранулированной аммиачной селитры с жид-
ким горючим веществом); 115 – RWS тринитротолуола.

При анализе результатов расчетов по данному методу определения среднего 
размера отбитой горной массы были установлены основные зависимости измене-
ния среднего куска отбитой горной массы от объемного веса породы, удельного 
расхода ВВ и массы ВВ в скважине (рис. 2).

Зависимость изменения среднего размера куска отбитой горной массы от объемного 
веса породы приведена на рис. 2, а. График представляет собой линейную зависимость.

Поскольку в данной расчетной модели коэффициент крепости горной породы 
А вычислен сразу по нескольким формулам и представляет собой не привычный 
отечественным исследователям показатель в виде шкалы крепости в диапазоне от 
1 до 25, а некоторое численное значение, то последующие зависимости будут рас-
смотрены при изменении объемного веса горной породы.

На графике (рис. 2, б) отображена зависимость изменения среднего размера 
куска отбитой горной массы от удельного расхода взрывчатого вещества при раз-
ных численных показателях объемного веса горной породы. Данная зависимость 
построена для целика RMD = 50. Из графика следует, что при среднем удельном 
расходе ВВ, равном 1,0 кг/м3, и объемном весе горной породы γ = 1,5 т/м3 средний 
размер кусков отбитой горной массы ≈ 1,2 м, при γ = 2,0 т/м3 – 1,4 м, при γ = 2,5 т/м3 – 
1,5–1,6 м и при γ = 3,0 т/м3 – 1,7–1,8 м.

Анализируя модель Куз–Рам [5], можно сделать вывод, что имеющихся исход-
ных данных вполне достаточно для точного прогнозирования фракции кусков гор-
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ной породы после взрыва. При работе с данной моделью можно заложить прогно-
зируемые показатели фрагментации в процентном соотношении, а следовательно, 
возможно заранее узнать, какой процент определенной фракции можно ожидать 
после производства взрывных работ. Данную модель широко используют и совер-
шенствуют многие ученые по всему миру, что говорит об ее универсальности.

 
Рис. 2. Зависимости изменения среднего размера куска отбитой горной 
массы от объемного веса породы – а; от удельного расхода взрывчатого 

вещества – б 
Fig. 2. Dependencies of change in an average size of a lump taken down on the 

volumetric weight of rock – а; on the volume of rock mass – б 
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Модель KCO [12] является расширенной версией модели Куз–Рам. В этой мо-
дели заменяется функция Розина–Раммлера, используемая для описания кривой 
фрагментации, на функцию Swebrec. Функция Swebrec включает в себя три ос-
новных параметра: максимальный размер xmax; класс измельчения x50; степень 
волнистости кривой b.

Функция Swebrec определяется как
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ВВ, произведенное как смесь пористой гранулированной аммиачной селитры с 
жидким горючим веществом); 115 – RWS тринитротолуола. 

При анализе результатов расчетов по данному методу определения среднего 
размера отбитой горной массы были установлены основные зависимости изме-
нения среднего куска отбитой горной массы от объемного веса породы, удель-
ного расхода ВВ и массы ВВ в скважине (рис. 2). 

Зависимость изменения среднего размера куска отбитой горной массы от 
объемного веса породы приведена на рис. 2, а. График представляет собой ли-
нейную зависимость. 

Поскольку в данной расчетной модели коэффициент крепости горной породы 
А вычислен сразу по нескольким формулам и представляет собой не привычный 
отечественным исследователям показатель в виде шкалы крепости в диапазоне 
от 1 до 25, а некоторое численное значение, то последующие зависимости будут 
рассмотрены при изменении объемного веса горной породы. 

На графике (рис. 2, б) отображена зависимость изменения среднего размера 
куска отбитой горной массы от удельного расхода взрывчатого вещества при 
разных численных показателях объемного веса горной породы. Данная зависи-
мость построена для целика RMD = 50. Из графика следует, что при среднем 
удельном расходе ВВ, равном 1,0 кг/м3, и объемном весе горной породы γ = 
1,5 т/м3 средний размер кусков отбитой горной массы ≈ 1,2 м, при γ = 2,0 т/м3 – 
1,4 м, при γ = 2,5 т/м3 – 1,5–1,6 м и при γ = 3,0 т/м3 – 1,7–1,8 м. 

Анализируя модель Куз–Рам [5], можно сделать вывод, что имеющихся ис-
ходных данных вполне достаточно для точного прогнозирования фракции кус-
ков горной породы после взрыва. При работе с данной моделью можно заложить 
прогнозируемые показатели фрагментации в процентном соотношении, а следо-
вательно, возможно заранее узнать, какой процент определенной фракции мож-
но ожидать после производства взрывных работ. Данную модель широко ис-
пользуют и совершенствуют многие ученые по всему миру, что говорит об ее 
универсальности. 

Модель KCO [12] является расширенной версией модели Куз–Рам. В этой 
модели заменяется функция Розина–Раммлера, используемая для описания кри-
вой фрагментации, на функцию Swebrec. Функция Swebrec включает в себя три 
основных параметра: максимальный размер xmax; класс измельчения x50; степень 
волнистости кривой b. 

Функция Swebrec определяется как 
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где P(x) – количество материала, проходящего через сито размером x, %; b –
 степень волнистости кривой. 

Модель была названа Кузнецов–Каннингем–Оучтерлони (Kuznetsov–
Cunningham–Ouchterlony) – KCO. 

Данная модель подразумевает не прогнозирование выхода определенной 
фракции после взрыва (то есть численный показатель среднего размера куска 
отбитой горной массы), а вероятность прохождения отбитой горной массы через 
просеивающую поверхность грохота при различном размере отверстий просеи-
вающей поверхности. 

При анализе результатов расчетов по данному методу определения выхода 
отбитой горной массы в подрешетный продукт грохота были установлены ее 
основные зависимости от индекса однородности и размера отверстий просеива-
ющей поверхности (рис. 3). 

График (рис. 3, а) показывает зависимость вероятности прохождения куска 
среднего размера отбитой горной массы через просеивающую поверхность гро-
хота от индекса однородности. Как видно из данного рисунка, с увеличением 

   
где P(x) – количество материала, проходящего через сито размером x, %; b – сте-
пень волнистости кривой.
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Рис. 3. Зависимости вероятности прохождения куска отбитой горной 

массы через просеивающую поверхность грохота от индекса однородности 
– а; от размера отверстий просеивающей поверхности грохота – б 

Fig. 3. Dependencies of the probability of a crushed rock lump passing through 
the screen deck of a screen on the uniformity index – а; on the size of screen 

deck holes – б 
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Рис. 3. Зависимости вероятности прохождения куска отбитой горной мас-
сы через просеивающую поверхность грохота от индекса однородности – а;  

от размера отверстий просеивающей поверхности грохота – б
Fig. 3. Dependencies of the probability of a crushed rock lump passing through 
the screen deck of a screen on the uniformity index – а; on the size of screen deck 

holes – б

При анализе результатов расчетов по данному методу определения выхода от-
битой горной массы в подрешетный продукт грохота были установлены ее основ-
ные зависимости от индекса однородности и размера отверстий просеивающей 
поверхности (рис. 3).

График (рис.  3,  а) показывает зависимость вероятности прохождения куска 
среднего размера отбитой горной массы через просеивающую поверхность гро-
хота от индекса однородности. Как видно из данного рисунка, с увеличением ин-
декса однородности происходит уменьшение вероятности просеивания куска 
среднего размера отбитой горной массы через просеивающую поверхность гро-
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хота. При максимальном размере сита 1000 мм вероятность прохождения через 
просеивающую поверхность грохота варьируется в диапазоне от 8 до 46 %.

График (рис. 3, б) показывает зависимость вероятности прохождения кусков 
отбитой горной массы через просеивающую поверхность грохота от размера от-
верстий просеивающей поверхности грохота. Вероятность прохода через просе-
ивающую поверхность грохота варьируется от 42 до 90 % (в зависимости от раз-
мера отверстий просеивающей поверхности грохота).

По итогам анализа модели KCO [12] можно сделать вывод, что эту и другие 
аналогичные модели рекомендуется использовать в дополнение к моделям, по-
зволяющим рассчитывать характеристики крупности отбитой горной массы.  
Такая интеграция моделей позволит горнодобывающему предприятию заранее 
предсказывать возможные проблемы с фрагментацией.

Как правило, в представленных моделях слабо учитывается взаимовлияние 
факторов, чем и объясняется нестабильность показателей БВР, низкая их эффек-
тивность и, как следствие, повышенный выход негабаритов. Поэтому в настоя-
щее время широко обсуждается тема анализа и разработок методик, позволяю-
щих прогнозировать гранулометрический состав отбиваемой горной массы как 
одного из начальных факторов сокращения экономических потерь в технологиче-
ском цикле.

Обсуждение. В целом, параметры, которые могут повлиять на результаты 
фрагментации горной массы, можно разделить на две основные группы – контро-
лируемые и неконтролируемые, а также четыре подгруппы (параметры БВР; ха-
рактеристики ВВ; характеристики горного массива; геомеханические характери-
стики ненарушенной горной породы) [13–16].

В настоящее время зависимость среднего размера куска отбитой горной массы 
от используемых параметров буровзрывных работ и свойств пород определяется 
для каждого горного предприятия по эмпирическим закономерностям на основе 
опыта предприятий-аналогов, а его рациональные значения на действующем 
предприятии – путем проведения ряда опытно-промышленных взрывов.

Обзор существующих методик определения фрагментации отбитой горной 
массы показал, что на сегодняшний день отсутствует единая научно обоснован-
ная методика по определению данного параметра. Как правило, предлагаемые 
методики не учитывают взаимовлияние ряда факторов, таких как физико-механи-
ческие свойства массива, тип применяемого взрывчатого вещества, диаметр за-
ряда, конструкция заряда, место инициирования заряда, длина и величина недо-
заряда, длина и качество забойки, взаимодействие одновременно взрываемых 
зарядов. Этим объясняется нестабильность показателей буровзрывных работ, 
низкая их эффективность и, как следствие, повышенный выход негабаритов.

Поэтому в настоящее время в научных кругах широко развивается тема раз-
работки как технологически и экономически эффективной методики дробления 
негабаритной фракции, так и методики учета параметров разрушения, позволяю-
щей снизить удельный расход взрывчатого вещества и повысить безопасность 
взрывных работ.

Заключение. Совершенствование БВР является одним из направлений повы-
шения эффективности отработки месторождения. В зависимости от того, на-
сколько корректно рассчитаны параметры БВР, могут существенно изменяться 
технико-экономические показатели отработки блока [17].

Исходя из изложенного можно сделать вывод, что объемы добычи неуклонно 
растут, вместе с тем повышается и спрос на создание более мощных взрывчатых 
веществ и разработку новых моделей (методик), способствующих прогнозирова-
нию или определению гранулометрического состава отбиваемой горной массы.
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При реализации внутренней стратегии развития на предприятиях следует ре-
гулярно проводить анализ технико-экономических показателей работы. Анализ 
должен способствовать изменению ориентации экономической политики пред-
приятия от преимущественно затратной к ресурсосберегающей и экологически 
безопасной.

Необходимо изучить большое количество моделей прогнозирования выхода 
гранулометрического состава отбиваемой горной массы, что позволит получить 
более детальную картину о влиянии основных факторов на результаты взрыва. 
Действенность такого анализа зависит не только от совершенства методов, но и от 
оперативности его проведения. При современных темпах развития науки и техники 
необходимо быстро воздействовать на производство. Отсюда основными требова-
ниями анализа являются его системность, комплексность и оперативность [18].

Работа в данном направлении ведется в рамках гранта Президента Рос-
сийской Федерации для государственной поддержки молодых российских уче-
ных – кандидатов наук (МК-1178.2018.8).
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Abstract
Introduction. Drilling and blasting operations are first in the workflow and significantly determine the 
economic efficiency of the entire mining and primary processing workflow in the enterprise. The cost of 
drilling and blasting operations is a significant part of total production costs of large mining companies. 
In this context, mining engineers today are facing a crucial technological problem, i.e. the reduction of the 
off-gauge fraction yield after the explosion. 
Research aims to develop the models which forecast the granulometric composition of the rock mass taken 
down as the original factor in reducing the economic waste of the entire workflow. 
Methodology. The parameters which influence the results of rock mass fragmentation and the techniques 
of rock mass granulometric composition forecasting in the course of drilling and blasting were analyzed. 
Results. The present paper gives a brief overview of the global mineral output; provides information on 
the extraction of key types of minerals (mineral fuel, ferrous metals, non-ferrous metals, precious metals, 
and construction materials), as well as revenues derived from their sale. On the example of domestic 
companies, approaches to the issue of forecasting the off-gauge fraction yield after the explosion.
Summary. Direction for future actions in creating the model forecasting rock mass yield of a certain 
fraction after the explosion.

Key words: rock destruction; explosion; economics; mineral resources; granulometric composition; 
fragmentation.
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Abstract
Research subject, theme, and aim center on detailing jam mechanism of discrete rock in hard rock 
masses and implementing its residual strength to optimize the processes of goaf filling.
Research methodology includes structural mechanics and continuum mechanics provisions application 
to explain and improve the methods of using the mechanism of discrete rocks residual strength 
implementation due to rock jam when calculating the host rock state control parameters.
Research results and scope. The idea of goaf filling during dislocated deposits underground mining is 
described. Information is given on the geological structure of the studied rocky ore deposit and the role 
of tectonic structures in the behavior of the mass during its development. The results of the research 
carried out on the state of the rock mass are shown and some geotechnical sites are distinguished as part 
of it on the basis of rock weakness feature. Some variants of host rock behavior depending on the joint 
blocks jam phenomenon are considered. The possibilities are substantiated of goaf filling by combining 
the methods of filling with insulation and stowing with hardening mixtures. The scope of the research 
results is recommended for solid mineral deposits underground development.
Summary. For the moment, the use of computational methods at discrete rock residual strength 
implementation due to rock jam through discrete rock jamming properties is a little-used factor of a goaf 
filling technology, which makes it possible to obtain an environmental and economic effect while 
ensuring the safety of mining.

Key words: rock; strength; filling; goaf; jam; control; safety.
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Introduction. A direction of goaf filling technological development is the use of 
discrete rock jam phenomenon and residual strength implementation. 

In a number of instances, the use of rock properties makes it possible to obtain an 
environmental and economic effect while ensuring the safety of mining. Filling 
processes optimization is the aim of the present research.

Results. The geology of Ishym field is made up by the sedimentary rock of the 
Cambrian-Ordovician and the Devonian as well as the volcanic deposits of the Late 
Ordovician and the Devonian. The crucial role in the structure and the ore content of 
the deposit is played by the faults (fig. 1). 
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Ore bodies are localized in rock of the Cambrian-Ordovician and the Middle and 
Upper Devonian.

Field specifi c jointing is the same both in the rock of the Cambrian-Ordovician and 
the Devonian. In the Devonian it makes up 2–4 fractures per 1 m, and 6 in the rock of 
the Cambrian-Ordovician. Jock jointing increases near tectonic faults and makes up 
10–19 within the line of the fault, and reaches 50 and more fractures per 1 m in ore 
bodies. The character of rock jointing distribution in at the heading sides and handing 
sides of the zones is almost the same. Rock jointing manifests most intensively in 
feather disturbances and in their vicinity.

The main factor of outcrop stability is rock jointing impact (fi g. 2).

 
Fig. 1. Plan and cross section of fault: 

1 – stratification zone; 2 – tension joint; 3 – shear fractures with gouge; 4 – metallization 
Рис. 1. План и разрез  разлома: 

1 – зона расслоения; 2 – трещины отрыва; 3 – трещины скола с глинкой трения; 4 – оруденение 
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Inrush is possible at the intersection of steep and gently sloping zones interfaces, 
and also in the instance when a tectonic disturbance joint near the heading side is the 
wall of the mine working. The lateral dimensions of structure blocks can be defi ned 
according to the formulae proposed by the authors (fi g. 3, 4) [1]:

when α ≥ (90° + φ)/2
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where d1 is the lateral dimension of a structure block of rock, m; α – goaf inclination 
angle, degrees; φ – angle of rock shear resistance, degrees; h – goaf height, m; m – 
normal width of a goaf, m; 1

comprR  – ultimate compressive strength of rock, kg/sm2; γ – 
volumetric weight of rock, t/m3; H – the depth of the imposts of the natural balance 
arch, m.  

Integrated studies of a mass state make it possible to distinguish between some 
geotechnical sites within the mass (table 1).  

The method of filling at rock cave-in under the ultimate arch [2]: 
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where α – the half-span of the arch of natural balance, m; d1 – the lateral dimension of 
a joint block of rock, m; Rcompr – ultimate compressive strength, kg/cm2; 10 – kg/cm2 
to t/m2 conversion factor; γ – volumetric weight of rock, kg/m3; Н – the depth of the 
impost from the surface, m; k – safety factor. 

Joint blocks self-jam is possible if the span of the ultimate arch В is bigger than the 
span of the cave-in zone: 
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Fig. 3 and 4 represent the cave-in zone for the following instances:  
− the inclination angle of the stope is greater than the caving angle 
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m – normal width of a goaf, m; 
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Fig. 2. The character of rock cave-in from the direction of the hanging and heading sides of the fault:  

1 – fault; 2 – tension joints; 3 – layered faults; 4 – inrush along the tension joints of layered zones;  
5 – inrush at layered joints; 6 – inrush at shear fracture of the fault zone  

Рис. 2. Характер обрушения пород со стороны висячего и лежачего боков разлома:  
1 – разлом; 2 – трещины отрыва; 3 – послойные срывы; 4 – вывалы по трещинам отрыва послойных зон;  

5 – вывалы по послойным трещинам; 6 – вывалы по трещинам скола зоны разлома 
 

5 
6 

6 

1 

1 
2 

5 
4 

3 

4 

Joint blocks self-jam is possible if the span of the ultimate arch В is bigger than 
the span of the cave-in zone:

   

 
2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 1. 2020 ISSN 0536-1028 

Ordovician and the Devonian. The crucial role in the structure and the ore content of 
the deposit is played by the faults (fig. 1).  

Ore bodies are localized in rock of the Cambrian-Ordovician and the Middle and 
Upper Devonian. 

Field specific jointing is the same both in the rock of the Cambrian-Ordovician and 
the Devonian. In the Devonian it makes up 2–4 fractures per 1 m, and 6 in the rock of 
the Cambrian-Ordovician. Jock jointing increases near tectonic faults and makes up 
10–19 within the line of the fault, and reaches 50 and more fractures per 1 m in ore 
bodies. The character of rock jointing distribution in at the heading sides and handing 
sides of the zones is almost the same. Rock jointing manifests most intensively in 
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and also in the instance when a tectonic disturbance joint near the heading side is the 
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according to the formulae proposed by the authors (fig. 3, 4) [1]: 
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where d1 is the lateral dimension of a structure block of rock, m; α – goaf inclination 
angle, degrees; φ – angle of rock shear resistance, degrees; h – goaf height, m; m – 
normal width of a goaf, m; 1

comprR  – ultimate compressive strength of rock, kg/sm2; γ – 
volumetric weight of rock, t/m3; H – the depth of the imposts of the natural balance 
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where α – the half-span of the arch of natural balance, m; d1 – the lateral dimension of 
a joint block of rock, m; Rcompr – ultimate compressive strength, kg/cm2; 10 – kg/cm2 
to t/m2 conversion factor; γ – volumetric weight of rock, kg/m3; Н – the depth of the 
impost from the surface, m; k – safety factor. 

Joint blocks self-jam is possible if the span of the ultimate arch В is bigger than the 
span of the cave-in zone: 
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Fig. 3 and 4 represent the cave-in zone for the following instances:  
− the inclination angle of the stope is greater than the caving angle 
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where h – the height of the mine working, m; α – the inclination angle of the mine 
working, degrees; γ – angle of shear resistance of rock, degrees (45°–50°); m – the 
width of the goaf, m. 

The height of the self-jam arch ha under 2а = В: 
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where a – the half-span of the arch without the safety factor k; ν – fractured rock 
stability factor; 
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where d2/d1 – the ratio of the vertical and horizontal dimensions of the structure blocks 
of rock; 11 1

compr comprR R  – the ratio of the ultimate compressive strength of rock towards 
the thrust of the arch and towards the influence of rock weight.  

The condition of the daylight surface maintenance for the instances with rock cave-
in with the development of an arch: 
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where H1 – the depth of the upper edge of the goaf from the edge of the weathered 
rock and loose deposits, m. 

In case the condition is not met, the goaf requires stowing with hardening mixtures 
in order to meet the following condition under the reduced height of the goaf [3]: 
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where ha – the rise of the arch under partially filled goaf, m.  

The height hf, to which the goaf should be filled, is determined according to the 
formula proposed by the authors [4]: 

Under α ≥ (90° + φ)/2 
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where ha – the rise of the arch under partially filled goaf, m.  

The height hf, to which the goaf should be filled, is determined according to the 
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where ha – the rise of the arch under partially filled goaf, m.  

The height hf, to which the goaf should be filled, is determined according to the 
formula proposed by the authors [4]: 
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the goaf from the edge of the weathered rock and loose deposits, m.
In case the condition is not met, the goaf requires stowing with hardening mixtures 

in order to meet the following condition under the reduced height of the goaf [3]:
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where ha – the rise of the arch under partially filled goaf, m.  

The height hf, to which the goaf should be filled, is determined according to the 
formula proposed by the authors [4]: 

Under α ≥ (90° + φ)/2 
 

   
where ha – the rise of the arch under partially fi lled goaf, m. 

The height hf , to which the goaf should be fi lled, is determined according to the 
formula proposed by the authors [4].

Under α ≥ (90° + φ)/2
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With the negative hf, there is no need in stowing, and the goaf is filled by the 

method of insulation. 
Under α < (90° + φ)/2 
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At the absence of rock self-jam, the height of cave-in expansion is determined by 

the degree of rock fragmentation. 
The zone of hazardous rock displacement according to VNIMI, is shown at fig. 5, 6 

[5–7]. 
If Н1 < ha then the height of the stowing mass which will not cause the 

displacement of the surface is as follows: 
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where h – the full height of the goaf including the height of the stowing mass hf, m; m 
– the normal width of the goaf, m; α − inclination angle of the goaf, degrees; k – safety 
factor; Kf – degree of fragmentation; 
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The condition of the stable state of the surface according to VNIMI (Temporary 

instructions on rock pressure control in stopes at 3.5 m thick layers with the angle of 
inclination up to 5 degrees. Vostochniy Research Institute for Mining Safety, VNIMI 
Skochinsky Institute of Mining, 76 p.):  
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where Н1 – the depth of the upper edge of the goaf from the weathered rock and 
deposits, m; 1

fH  – the depth of the upper edge of the goaf from the edge of the 
weathered rock and loose deposits, m; K1 – the coefficient which takes into account 
the strength properties of rock (table 2); leq – equivalent span; 
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where L – goaf length along the strike, m; l1 – the length of goaf horizontal surface 
across the strike, m. 

If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L. 
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]: 
 

 
Fig. 3. Scheme for ultimate arch of balance de-
velopment condition determination at steeply 

pitching ore body:  
Lg – ore body inclined height, m; b – circle of  

influence of ore body hanging side, m; c – circle of 
influence of ore body hanging side, m 

Рис. 3. Схема к определению условия образо-
вания предельного свода равновесия при 

крутом падении рудного тела:  
Lg – наклонная высота рудного тела, м; b – зона 
влияния висячего бока рудного тела, м; c – зона 
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With the negative hf , there is no need in stowing, and the goaf is fi lled by the method 
of insulation.

Under α < (90° + φ)/2
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At the absence of rock self-jam, the height of cave-in expansion is determined by 
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where h – the full height of the goaf including the height of the stowing mass hf, m; m 
– the normal width of the goaf, m; α − inclination angle of the goaf, degrees; k – safety 
factor; Kf – degree of fragmentation; 
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The condition of the stable state of the surface according to VNIMI (Temporary 

instructions on rock pressure control in stopes at 3.5 m thick layers with the angle of 
inclination up to 5 degrees. Vostochniy Research Institute for Mining Safety, VNIMI 
Skochinsky Institute of Mining, 76 p.):  
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where Н1 – the depth of the upper edge of the goaf from the weathered rock and 
deposits, m; 1

fH  – the depth of the upper edge of the goaf from the edge of the 
weathered rock and loose deposits, m; K1 – the coefficient which takes into account 
the strength properties of rock (table 2); leq – equivalent span; 

 

 
1

2 1 2
,

( )
eq

Lll
L l




 

 
where L – goaf length along the strike, m; l1 – the length of goaf horizontal surface 
across the strike, m. 

If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L. 
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]: 
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where h – the full height of the goaf including the height of the stowing mass hf, m; m 
– the normal width of the goaf, m; α − inclination angle of the goaf, degrees; k – safety 
factor; Kf – degree of fragmentation; 
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The condition of the stable state of the surface according to VNIMI (Temporary 

instructions on rock pressure control in stopes at 3.5 m thick layers with the angle of 
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where L – goaf length along the strike, m; l1 – the length of goaf horizontal surface 
across the strike, m. 

If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L. 
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]: 
 

   
where h – the full height of the goaf 
including the height of the stowing mass 
hf , m; m – the normal width of the goaf, m; 
α – inclination angle of the goaf, degrees; 
k – safety factor; Kf – degree of 
fragmentation;

   

 
4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 1. 2020 ISSN 0536-1028 

11
1 2

1
1

90 φ2 tg .
sinα 2

compr
f

compr

Rm dh h H
d R

   
     

 
 

 
With the negative hf, there is no need in stowing, and the goaf is filled by the 

method of insulation. 
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where h – the full height of the goaf including the height of the stowing mass hf, m; m 
– the normal width of the goaf, m; α − inclination angle of the goaf, degrees; k – safety 
factor; Kf – degree of fragmentation; 
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The condition of the stable state of the surface according to VNIMI (Temporary 

instructions on rock pressure control in stopes at 3.5 m thick layers with the angle of 
inclination up to 5 degrees. Vostochniy Research Institute for Mining Safety, VNIMI 
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where L – goaf length along the strike, m; l1 – the length of goaf horizontal surface 
across the strike, m. 

If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L. 
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]: 
 

   
The condition of the stable state of the 

surface according to VNIMI (Temporary 
instructions on rock pressure control in 
stopes at 3.5 m thick layers with the angle 
of inclination up to 5 degrees. Vostochniy 
Research Institute for Mining Safety, 
VNIMI Skochinsky Institute of Mining, 
76 p.): 
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With the negative hf, there is no need in stowing, and the goaf is filled by the 

method of insulation. 
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where h – the full height of the goaf including the height of the stowing mass hf, m; m 
– the normal width of the goaf, m; α − inclination angle of the goaf, degrees; k – safety 
factor; Kf – degree of fragmentation; 

 
1 tgα .

( 1)( tgα sinα)f

khmH
K m h


 

 

 
The condition of the stable state of the surface according to VNIMI (Temporary 

instructions on rock pressure control in stopes at 3.5 m thick layers with the angle of 
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where L – goaf length along the strike, m; l1 – the length of goaf horizontal surface 
across the strike, m. 

If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L. 
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]: 
 

   
where Н 1 – the depth of the upper edge of the goaf from the weathered rock and deposits, 
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With the negative hf, there is no need in stowing, and the goaf is filled by the 

method of insulation. 
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where h – the full height of the goaf including the height of the stowing mass hf, m; m 
– the normal width of the goaf, m; α − inclination angle of the goaf, degrees; k – safety 
factor; Kf – degree of fragmentation; 
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The condition of the stable state of the surface according to VNIMI (Temporary 

instructions on rock pressure control in stopes at 3.5 m thick layers with the angle of 
inclination up to 5 degrees. Vostochniy Research Institute for Mining Safety, VNIMI 
Skochinsky Institute of Mining, 76 p.):  
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the strength properties of rock (table 2); leq – equivalent span; 
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where L – goaf length along the strike, m; l1 – the length of goaf horizontal surface 
across the strike, m. 

If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L. 
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]: 
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where h – the full height of the goaf including the height of the stowing mass hf, m; m 
– the normal width of the goaf, m; α − inclination angle of the goaf, degrees; k – safety 
factor; Kf – degree of fragmentation; 
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where L – goaf length along the strike, m; l1 – the length of goaf horizontal surface 
across the strike, m. 

If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L. 
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]: 
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across the strike, m.
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If L > 2l1, then leq = l1. If L < 2l1, then leq = L.
The condition which excludes cave-in to the surface, according to VNIMI [8–9]:
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where H1 – the depth of the mine working outline from the weathered rock and 
deposits, m; S – goaf area, m2; αd – the angle of inclination of the line of disturbance, 
degrees; md – the thickness of the zone along with the zone of fracture and foliation, 
m. 

Goaf filling method selection for the assumed conditions. The depth of the mine 
working outline from the weathered rock and deposits H1= 60 m. The full height of the 
goaf including the height of the mass of the hardening mixture h = 15 m. Actual width 
of the ore body La = 225 m. The thickness of the ore body m = 6 m. The angle of 
inclination of the ore body  = 80. Rock caving angle  = 50. Horizontal dimension 
of a structure block of rock d1 = 1.0 m. Vertical dimension of a structure block of rock 
d2 = 1.0 m. Ultimate compressive strength of a structure block 1

comprR  и Rcompr = 600 

kg/cm2. Volumetric weight of rock  = 2.7 t/m3. 
Then the length of goaf horizontal surface across the strike is as follows: 
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Arch development condition: 
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The arch develops with the safety factor K = 2. 
The height of rock self-jam arch: 
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where H 1 – the depth of the mine working outline from the weathered rock and 
deposits, m; S – goaf area, m2; αd – the angle of inclination of the line of disturbance, 
degrees; md – the thickness of the zone along with the zone of fracture and 
foliation, m.

Table 1. Geotechnical characteristic of the field 
Таблица 1. Инженерно-геологическая характеристика месторождения 

Site characteristic 
Volumetric 

weight of rock, 
t/m3 

Rock strength, 
kg/cm2 

Dimension of 
the structure 

block, m 

Rock weakness 
coefficient  

Interface nodes of faults and contact  2.65 639 0.4 × 0.4 0.37 
Zones of major faults and contacts  2.65 587 0.8 × 1.6 0.43 
Internal parts of tectonic blocks between 
the fault and the contact  2.65 570 1.8 × 4.0 0.62 

 
Goaf fi lling method selection for the assumed conditions. The depth of the mine 

working outline from the weathered rock and deposits H 1= 60 m. The full height of the 
goaf including the height of the mass of the hardening mixture h = 15 m. Actual width 
of the ore body L = 225 m. The thickness of the ore body m = 6 m. The angle of 
inclination of the ore body α = 80°. Rock caving angle φ = 50°. Horizontal dimension 
of a structure block of rock d1 = 1.0 m. Vertical dimension of a structure block of rock 
d2 = 1.0 m. Ultimate compressive strength of a structure block 
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Ordovician and the Devonian. The crucial role in the structure and the ore content of 
the deposit is played by the faults (fig. 1).  

Ore bodies are localized in rock of the Cambrian-Ordovician and the Middle and 
Upper Devonian. 

Field specific jointing is the same both in the rock of the Cambrian-Ordovician and 
the Devonian. In the Devonian it makes up 2–4 fractures per 1 m, and 6 in the rock of 
the Cambrian-Ordovician. Jock jointing increases near tectonic faults and makes up 
10–19 within the line of the fault, and reaches 50 and more fractures per 1 m in ore 
bodies. The character of rock jointing distribution in at the heading sides and handing 
sides of the zones is almost the same. Rock jointing manifests most intensively in 
feather disturbances and in their vicinity. 

The main factor of outcrop stability is rock jointing impact (fig. 2). 
Inrush is possible at the intersection of steep and gently sloping zones interfaces, 

and also in the instance when a tectonic disturbance joint near the heading side is the 
wall of the mine working. The lateral dimensions of structure blocks can be defined 
according to the formulae proposed by the authors (fig. 3, 4) [1]: 

When α ≥ (90° + φ)/2 
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where d1 is the lateral dimension of a structure block of rock, m; α – goaf inclination 
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where H1 – the depth of the mine working outline from the weathered rock and 
deposits, m; S – goaf area, m2; αd – the angle of inclination of the line of disturbance, 
degrees; md – the thickness of the zone along with the zone of fracture and foliation, 
m. 

Goaf filling method selection for the assumed conditions. The depth of the mine 
working outline from the weathered rock and deposits H1= 60 m. The full height of the 
goaf including the height of the mass of the hardening mixture h = 15 m. Actual width 
of the ore body La = 225 m. The thickness of the ore body m = 6 m. The angle of 
inclination of the ore body  = 80. Rock caving angle  = 50. Horizontal dimension 
of a structure block of rock d1 = 1.0 m. Vertical dimension of a structure block of rock 
d2 = 1.0 m. Ultimate compressive strength of a structure block 1
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where H1 – the depth of the mine working outline from the weathered rock and 
deposits, m; S – goaf area, m2; αd – the angle of inclination of the line of disturbance, 
degrees; md – the thickness of the zone along with the zone of fracture and foliation, 
m. 
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where H1 – the depth of the mine working outline from the weathered rock and 
deposits, m; S – goaf area, m2; αd – the angle of inclination of the line of disturbance, 
degrees; md – the thickness of the zone along with the zone of fracture and foliation, 
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where H1 – the depth of the mine working outline from the weathered rock and 
deposits, m; S – goaf area, m2; αd – the angle of inclination of the line of disturbance, 
degrees; md – the thickness of the zone along with the zone of fracture and foliation, 
m. 
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where H1 – the depth of the mine working outline from the weathered rock and 
deposits, m; S – goaf area, m2; αd – the angle of inclination of the line of disturbance, 
degrees; md – the thickness of the zone along with the zone of fracture and foliation, 
m. 
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working outline from the weathered rock and deposits H1= 60 m. The full height of the 
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of a structure block of rock d1 = 1.0 m. Vertical dimension of a structure block of rock 
d2 = 1.0 m. Ultimate compressive strength of a structure block 1
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Surface maintenance condition verifi cation:
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Surface maintenance condition verification: 
 

1 60 4,3 m.аH h    
 
Consequently, the goaf may be filled with the method of insulation. 
Goaf filling method selection when the conditions are changed. 
The height of the artificial mass made of the stowage material: 
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For further calculation 7 m is accepted. The remaining 8 m height void is filled 

with the method of insulation. The height of the insulated site: 
 

1 1 60 49 m.аH h    
 

 
Verification by VNIMI formula: 
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Under the tabular value of K1 = 9.0 
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Among 49 m and 75 m the safest is accepted, i. e. 49 m. 
Goaf filling method selection when 3 m thick highly-disturbed rock zone with 80° 

inclination angle of disturbance and capable of running into the mine working is 
uncovered by the mine working: 

 
1 sinα 150 m.d

d

SH
m
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The calculation determined the need for the partial stowing of the goaf. The 

remaining void, not more than 5 m high, is filled with insulation. Research results 
correspond with the results of the similar international investigations [8–13]. 

Conclusion. The application of discrete rock jam phenomenon with the 
implementation of its residual strength is a workable trend in goaf filling technology 
improvement when mining hard rock deposits, which makes it possible to obtain an 
environmental and economic effect while ensuring the safety of mining. 
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The calculation determined the need for the partial stowing of the goaf. The 

remaining void, not more than 5 m high, is filled with insulation. Research results 
correspond with the results of the similar international investigations [8–13]. 

Conclusion. The application of discrete rock jam phenomenon with the 
implementation of its residual strength is a workable trend in goaf filling technology 
improvement when mining hard rock deposits, which makes it possible to obtain an 
environmental and economic effect while ensuring the safety of mining. 

 
REFERENCES 

1. Golik V. I., Polukhin O. N. Environmental geotechnologies in mining. Belgorod; 2013. (In Russ.) 
2. Razorenov Iu. I., Golik V. I., Kulikov M. M. Mining management and economics. Ministry of 

Education and Science of the Russian Federation, Platov South-Russian State Polytechnic University. 
Novocherkassk; 2010. (In Russ.) 

3. Golik V. I., Doolin A. N., Komissarova M. A., Doolin R. A. Evaluating the effectiveness of 
utilization of mining waste. International Business Management. 2015; 9 (6): 1119–1123. 



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 1. 2020 ISSN 0536-102832

Under the tabular value of K1 = 9.0
   

 
6 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 1. 2020 ISSN 0536-1028 

 
Surface maintenance condition verification: 
 

1 60 4,3 m.аH h    
 
Consequently, the goaf may be filled with the method of insulation. 
Goaf filling method selection when the conditions are changed. 
The height of the artificial mass made of the stowage material: 
 

1

1

tgα ( 1) ( tgα sinα)
4,6 m.

tgα ( 1)sinα
f

f
f

khm H K m h
h

km H K
   

 
 

 

 
For further calculation 7 m is accepted. The remaining 8 m height void is filled 

with the method of insulation. The height of the insulated site: 
 

1 1 60 49 m.аH h    
 

 
Verification by VNIMI formula: 
 

1 1
1 .f eqH H K l   

 
Under the tabular value of K1 = 9.0 
 

1
2 2

1

8,3 m;
( )

eq
Lll

L l
 


 

1 1 1 1;  60 m;  75 m.f fH H H H    
 
Among 49 m and 75 m the safest is accepted, i. e. 49 m. 
Goaf filling method selection when 3 m thick highly-disturbed rock zone with 80° 

inclination angle of disturbance and capable of running into the mine working is 
uncovered by the mine working: 

 
1 sinα 150 m.d

d

SH
m

   

 
The calculation determined the need for the partial stowing of the goaf. The 

remaining void, not more than 5 m high, is filled with insulation. Research results 
correspond with the results of the similar international investigations [8–13]. 

Conclusion. The application of discrete rock jam phenomenon with the 
implementation of its residual strength is a workable trend in goaf filling technology 
improvement when mining hard rock deposits, which makes it possible to obtain an 
environmental and economic effect while ensuring the safety of mining. 

 
REFERENCES 

1. Golik V. I., Polukhin O. N. Environmental geotechnologies in mining. Belgorod; 2013. (In Russ.) 
2. Razorenov Iu. I., Golik V. I., Kulikov M. M. Mining management and economics. Ministry of 

Education and Science of the Russian Federation, Platov South-Russian State Polytechnic University. 
Novocherkassk; 2010. (In Russ.) 

3. Golik V. I., Doolin A. N., Komissarova M. A., Doolin R. A. Evaluating the effectiveness of 
utilization of mining waste. International Business Management. 2015; 9 (6): 1119–1123. 

   
Among 49 m and 75 m the safest is accepted, i. e. 49 m.

 
Fig. 6. Plotting the area boundaries of hazardous displacements in 

the rock mas longitudinally 
Рис. 6. Построение границ области опасных сдвижений в 

толще пород в вертикальной проекции 

85° 

85° 
85° 

85° 

85° 

85° 

Fig. 6. Plotting the area boundaries of hazardous displacements 
in the rock mass longitudinally

Рис. 6. Построение границ области опасных сдвижений 
в толще пород в вертикальной проекции

Goaf fi lling method selection when 3 m thick highly-disturbed rock zone with 80° 
inclination angle of disturbance and capable of running into the mine working is 
uncovered by the mine working:

   

 
6 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 1. 2020 ISSN 0536-1028 

 
Surface maintenance condition verification: 
 

1 60 4,3 m.аH h    
 
Consequently, the goaf may be filled with the method of insulation. 
Goaf filling method selection when the conditions are changed. 
The height of the artificial mass made of the stowage material: 
 

1

1

tgα ( 1) ( tgα sinα)
4,6 m.

tgα ( 1)sinα
f

f
f

khm H K m h
h

km H K
   

 
 

 

 
For further calculation 7 m is accepted. The remaining 8 m height void is filled 

with the method of insulation. The height of the insulated site: 
 

1 1 60 49 m.аH h    
 

 
Verification by VNIMI formula: 
 

1 1
1 .f eqH H K l   

 
Under the tabular value of K1 = 9.0 
 

1
2 2

1

8,3 m;
( )

eq
Lll

L l
 


 

1 1 1 1;  60 m;  75 m.f fH H H H    
 
Among 49 m and 75 m the safest is accepted, i. e. 49 m. 
Goaf filling method selection when 3 m thick highly-disturbed rock zone with 80° 

inclination angle of disturbance and capable of running into the mine working is 
uncovered by the mine working: 

 
1 sinα 150 m.d

d

SH
m

   

 
The calculation determined the need for the partial stowing of the goaf. The 

remaining void, not more than 5 m high, is filled with insulation. Research results 
correspond with the results of the similar international investigations [8–13]. 

Conclusion. The application of discrete rock jam phenomenon with the 
implementation of its residual strength is a workable trend in goaf filling technology 
improvement when mining hard rock deposits, which makes it possible to obtain an 
environmental and economic effect while ensuring the safety of mining. 

 
REFERENCES 

1. Golik V. I., Polukhin O. N. Environmental geotechnologies in mining. Belgorod; 2013. (In Russ.) 
2. Razorenov Iu. I., Golik V. I., Kulikov M. M. Mining management and economics. Ministry of 

Education and Science of the Russian Federation, Platov South-Russian State Polytechnic University. 
Novocherkassk; 2010. (In Russ.) 

3. Golik V. I., Doolin A. N., Komissarova M. A., Doolin R. A. Evaluating the effectiveness of 
utilization of mining waste. International Business Management. 2015; 9 (6): 1119–1123. 

   
The calculation determined the need for the partial stowing of the goaf. 

The remaining void, not more than 5 m high, is fi lled with insulation. Research results 
correspond with the results of the similar international investigations [8–13].

Table 2. Values of K1 coefficient 
Таблица 2. Значения коэффициента K1 

Strength coefficient 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 

K1 9.0 6.8 5.3 4.4 3.7 5.2 2.8 2.2 1.8 1.6 
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Обоснование способа погашения выработанного пространства 
с использованием феномена заклинивания пород

Голик В. И.1, Валиев Н. Г.2, Разоренов Ю. И.3, Лукьянов В. Г.4, Масленников С. А.5
1 Северо-Кавказский государственный технологический университет, Владикавказ, Россия.
2 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия.
3 Южно-Российский государственный политехнический университет, Новочеркасск, Россия.
4 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Россия.
5 Донской государственный технический университет (филиал), Шахты Ростовской обл., Россия.

Реферат
Предмет, тема, цель работы. Детализация механизма заклинивания дискретных пород скальных 
массивов с реализацией их остаточной прочности для оптимизации процессов погашения вырабо-
танного пространства.
Методология проведения работы. Применение положений строительной механики и механики 
сплошной среды для объяснения и совершенствования методов использования механизма реализа-
ции остаточной прочности дискретных пород в результате заклинивания при расчете параме-
тров управления состоянием рудовмещающего массива.
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Результаты работы и область их применения. Дана характеристика концепции погашения вы-
работанного пространства при подземной разработке структурно нарушенных месторождений. 
Приведены сведения о геологическом строении исследуемого месторождения скальных руд и роли 
тектонических структур в поведении массива при его разработке. Показаны результаты исследо-
вания состояния массива с выделением в его составе инженерно-геологических участков по при-
знаку ослабленности пород. Рассмотрены варианты поведения рудовмещающего массива в зави-
симости от феномена самозаклинивания элементарных структурных блоков пород. Обоснованы 
возможности погашения выработанного пространства при комбинировании способов погашения 
изоляцией и закладкой твердеющими смесями. Рекомендована область применения результатов 
исследования при разработке месторождений твердых полезных ископаемых подземным  
способом.
Выводы. Использование расчетных методов при реализации остаточной прочности дискретных 
пород в результате их заклинивания путем использования свойства заклинивания дискретных по-
род является пока еще мало используемым фактором технологии погашения выработанного про-
странства, обеспечивающим возможность получения эколого-экономического эффекта при обе-
спечении безопасности горных работ.

Ключевые слова: порода; прочность; погашение; выработанное пространство; заклинивание; 
управление; безопасность.

В статье представлены результаты исследований, выполненных по программе Erasmus+ 
574061-EPP-1-2016-1-DE-EPPKA2-CBHE-JP “Modernization of geological education in Russian 
and Vietnamese universities”.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Голик В. И., Полухин О. Н. Природоохранные геотехнологии в горном деле. Белгород,  

2013. 280 с.
2. Разоренов Ю. И., Голик В. И., Куликов М. М. Экономика и менеджмент горной промышлен-

ности / Министерство образования и науки Российской Федерации, Южно-Российский государ-
ственный политехнический университет. Новочеркасск, 2010. 244 с.

3. Golik V. I., Doolin A. N., Komissarova M. A., Doolin R. A. Evaluating the effectiveness of utilization 
of mining waste // International Business Management. 2015. Vol. 9. No. 6. P. 1119–1123.

4. Golik V., Komashchenko V., Morkun V., Burdzieva O. Metal deposits combined development 
experience // Metallurgical and Mining Industry. 2015. Vol. 7. No. 6. P. 591–594.

5. Голик В. И. Оптимизация технологии разработки маломощных пологих рудных тел на гео-
механической основе // Известия Тульского государственного университета. Науки о Земле. 2016. 
№ 4. С. 139–152.

6. Ляшенко В. И., Голик В. И. Средства геомеханического мониторинга породного массива при 
подземной разработке рудных месторождений // Горный журнал. 2004. № 5. С. 47–50. 

7. Дмитрак Ю. В., Голик В. И., Дзеранов Б. В. Сохранение земной поверхности от разрушения 
при подземной добыче руд // Известия Тульского государственного университета. Науки о Земле. 
2018. № 1. С. 12–22.

8. Комащенко В. И., Васильев П. В., Масленников С. А. Технологиям подземной разработки 
месторождений КМА – надежную сырьевую основу // Известия Тульского государственного уни-
верситета. Науки о Земле. 2016. № 2. С. 101–114.

9. Golik V., Komashchenko V., Morkun V., Zaalishvili V. Enhancement of lost ore production efficiency 
by usage of canopies // Metallurgical and Mining Industry. 2015. Vol. 7. No. 4. P. 325–329.

10. Dold B., Weibel L. Biogeometallurgical pre-mining characterization of ore deposits: An approach 
to increase sustainability in the mining process // Environmental Science and Pollution Research. 2013. 
Vol. 20. No. 11. P. 7777–7786.

11. Khani A., Baghbanan A., Norouzi S., Hashemolhosseini H. Effects of fracture geometry and stress 
on the strength of a fractured rock mass // International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences. 
2013. No. 60. Р. 345–352. 

12. Oraee-Mirzamani K., Ping Y. J., Zhong C. W., Sen Y. D., Qiang Y. J. Numerical determination of 
strength and deformability of fractured rock mass by FEM modeling // Computers and Geotechnics. 2015. 
Vol. 64. Р. 20–31. 

13. Латышев О. Г., Франц В. В. Оценка устойчивости породного массива, ослабленного трещи-
ной // Известия вузов. Горный журнал. 2018. № 1. С. 36–42.

Поступила в редакцию 14 августа 2019 года

Сведения об авторах:

Голик Владимир Иванович – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры  
горного дела Северо-Кавказского государственного технологического университета.  
Е-mail: v.i.golik@mail.ru
Валиев Нияз Гадым Оглы – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой горного 
дела Уральского государственного горного университета. Е-mail: niyaz.valiev@m.ursmu.ru



 «Известия вузов. Горный журнал», № 1, 2020ISSN 0536-1028 35

Разоренов Юрий Иванович – доктор технических наук, профессор, и. о. ректора Южно-Россий-
ского государственного политехнического университета. Е-mail: yiri1963@mail.ru
Лукьянов Виктор Григорьевич – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 
транспорта и хранения нефти Института природных ресурсов Национального исследовательского 
Томского политехнического университета. E-mail: lukyanov@tpu.ru
Масленников Станислав Александрович – кандидат технических наук, доцент, заведующий  
кафедрой строительства и техносферной безопасности Института сферы обслуживания и  
предпринимательства (филиал) Донского государственного технического университета.  
E-mail: doc_zamdirnir@sssu.ru

Для цитирования: Голик В. И., Валиев Н. Г., Разоренов Ю. И., Лукьянов В. Г., Масленников С. А. 
Обоснование способа погашения выработанного пространства с использованием феномена закли-
нивания пород // Известия вузов. Горный журнал. 2020. № 1. С. 25–35 (In Eng.). DOI: 10.21440/0536-
1028-2020-1-25-35
For citation: Golik V. I., Valiev N. G., Razorenov Iu. I., Lukianov V. G., Maslennikov S. A. Substantiating 
the method of filling the goaf using the rock jam phenomenon. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. 
Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 2020; 1: 25–35. DOI: 10.21440/0536-
1028-2020-1-25-35



горнопромышленная и нефтегазовая
геология, геофизика

УДК 541[549:550.4:551.14]		                      DOI: 10.21440/0536-1028-2020-1-36-47

Объемная модель периодической системы
химических элементов в геологическом аспекте
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Реферат
Актуальность работы обусловлена необходимостью получения новых знаний о проявлении  
периодического закона в природе. 
Целью работы является установление связи периодической системы химических элементов  
с химическим составом и структурой природных объектов. 
Метод исследований заключается в создании объемной модели периодической системы химиче-
ских элементов и сопоставлении с ней объектов некоторых рудных формаций, проявлений изо-
морфизма химических элементов и геохимии некоторых природных процессов. 
Результаты исследований. Предложен объемный вариант периодической системы первых  
95 химических элементов c условным нулевым элементом. Каждая объемная ячейка характери-
зует один химический элемент с соответствующей элементарной кристаллической решеткой 
простого вещества. Подобные модели могут быть составлены из минералов и горных пород, 
которые можно ассоциировать с веществом земной коры. 16 вертикальных групп в модели рас-
пределены по змеевидной траектории. Предлагается модель земной коры, состоящая из «кубов» 
химических элементов, минералов и ассоциаций минералов. Элементы смежных пространствен-
ных групп совместно концентрируются в природе и часто проявляют изоморфизм при вхожде-
нии в кристаллическую решетку минералов. Взаимное расположение смежных «кубов» подчиня-
ется правилу трансляции во взаимно перпендикулярных направлениях. Химические элементы 
первой группы, вероятно, пространственно соответствуют вулканам, а также грязевым вулка-
нам. Место «нулевого» химического элемента занимают элементы смежных пространствен-
ных групп. Предполагается, что грани «куба» химических элементов являются проницаемыми 
областями, по которым осуществляется перенос химических элементов. 
Выводы. Модель находит подтверждение при рассмотрении рудных формаций, изоморфизма 
химических элементов в минералах и геохимии вулканических процессов.

Ключевые слова: химические элементы; объемная модель периодической системы; рудные 
формации; изоморфизм в кристаллах; геохимия вулканических процессов.

Введение. В декабре 2017 г. на заседании сессии Генеральной ассамблеи  
Организации Объединенных Наций была принята резолюция об объявлении 2019 г. 
«Международным годом периодической таблицы химических элементов в целях 
повышения осведомленности мировой общественности о фундаментальных на-
уках и расширения образования в области фундаментальных наук… для будущих 
достижений в области научных исследований и разработок». 

Это прозвучало как предложение мирового сообщества исследователям в об-
ласти естественных наук приложить дополнительные усилия с целью получения 
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новых знаний. По мнению авторов статьи, важным направлением является уста-
новление связи периодической системы химических элементов с химическим со-
ставом и структурой природных объектов.

Методика проведения исследований. Авторами рассмотрена предложенная 
ранее единая периодическая система химических элементов, минералов и хими-
ческих соединений [1, 2]. Эта система включает один короткий и 24 длинных 
периода химических соединений, состоящих из пакетов численностью по 95 хи-
мических соединений, при этом короткий период включает пакет первых  
95 химических элементов периодической системы и 47 пакетов минералов.

Средние значения массивов информационных коэффициентов пропорцио-
нальности [1] относительных атомных масс химических элементов в составе ми-
нералов, неорганических и органических соединений предложены как классифи-
кационные показатели, в некотором отношении подобные относительным 
атомным массам химических элементов. Были найдены природные аналоги та-
ких моделей, названные массами Ферсмана, подтверждающие фундаментальную 
природу предложенных расчетов [3].

Дальнейшие исследования требуют решения проблемы адекватного представ-
ления периодической системы химических элементов с максимально возможной 
информацией о свойствах химических элементов и системных связях химиче-
ских элементов в природе.

Объемная модель периодической системы. В общепринятых формах пери-
одической системы химических элементов недостатком являются «пустые клет-
ки» [4]. Авторы предположили возможность составления объемного варианта 
периодической таблицы, в котором каждая пространственная ячейка характери-
зует собой химический элемент с соответствующей элементарной кристалличе-
ской решеткой простого вещества. Предполагается, что подобные модели могут 
состоять также из минералов и горных пород, которые можно ассоциировать  
с кубическими объемами вещества земной коры.

При расчете структуры такого «куба» использовались 95 первых химических 
элементов и условный «нулевой» химический элемент (вакансия) с неизвестны-
ми свойствами, что предположительно может быть связано с проблемой суще-
ствования темной материи. Необходимость его учета обусловлена характером 
изоморфизма химических элементов и предлагаемым принципом делимости па-
кета химических элементов, согласно которому число химических элементов, об-
разующих систему, должно находиться в отношении 1/3 и 2/3.

Число групп химических элементов объемной модели было принято близким 
к числу групп «длиннопериодического» варианта таблицы химических элемен-
тов, при этом единственным вариантом такой модели оказалась компоновка хи-
мических элементов вида 4 х 4 х 6, которая при определенных параметрах кри-
сталлической решетки простых веществ слагающих его химических элементов и 
определенных расстояниях между различными ячейками вероятно формирует 
«куб», несмотря на отклонение от варианта 4 х 4 х 4. 

Составлена таблица, состоящая из 16 вертикально расположенных групп по  
6 химических элементов, в которых слева направо и сверху вниз увеличивался 
порядковый номер химического элемента. Верхнюю левую клетку занял услов-
ный нулевой химический элемент – вакансия, нижнюю правую – америций.

Рассматривались разные варианты взаимного расположения вертикальных 
пространственных групп с увеличением относительных атомных масс от ячейки 
к ячейке. Приемлемым оказался вариант расположения групп «змейкой» (рис. 1) 
с учетом предположения о том, что элементы смежных групп имеют тенденцию 
к совместному концентрированию в природных объектах.
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На рисунке группы химических элементов показаны на некотором расстоя-
нии друг от друга. Это удобно для отображения пространственных связей хи-
мических элементов. Такой «куб» предлагается характеризовать вертикальны-
ми группами по 6 химических элементов и горизонтальными группами  
по 4 элемента. Все группы удобно называть по их первому и последнему хими-
ческим элементам.

Ассоциации групп предлагается рассматривать в привязке к граням «куба» и 
плоскостям, которые им параллельны. Грани характеризуются четырьмя химиче-
скими элементами, которые ассоциированы с соответствующей гранью в верши-
нах «куба», с их перечислением в порядке возрастания относительных атомных 
масс. В соответствии с этим определяются грани (в скобках их номера)  
H-Li-Mg-P (1), H-Li-Hg-Bi (2), Li-Mg-Bi-U (3), H-P-Hg-Am (4), Mg-P-U-Am (5), 
Hg-Bi-U-Am (6).

 
Рис. 1. Объемная модель системы химических элементов с пронуме-

рованными вертикальными пространственными группами 
Fig. 1. Solid model of chemical elements system with numbered vertical 

spatial groups 

Четные грани можно использовать для характеристики всего «куба». Вторая 
грань определяется группами 1-2-3-4 и отличается максимальным размахом атом-
ных масс стабильных химических элементов. Группы 1-2-3-4 считаем также груп-
пами первой матрицы второй грани, а группы 8-7-6-5, 9-10-11-12 и 16-15-14-13 – 
соответственно группами второй, третьей и четвертой матрицы этой грани. 
Группы четвертой матрицы формируют уже другую грань, их можно упоминать 
и как группы пятой грани.

Четвертую грань составляют элементы групп 1-8-9-16 с максимальным раз-
махом варьирования атомных масс всех химических элементов «куба». Группы 
1-8-9-16 определяем как группы первой матрицы четвертой грани. Остальные 
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группы характеризуются плоскостями, которые параллельны этой грани – 2-7-10-15, 
3-6-11-14. Это соответственно вторая и третья матрицы четвертой грани.

Вторая и четвертая грани дают возможность полной характеристики положе-
ния в кубе вертикальных пространственных групп, а также их ассоциаций в си-
стеме двух взаимно перпендикулярных плоскостей. В связи с первой гранью 
можно рассматривать химические элементы в коротких непрерывных и дискрет-
ных горизонтальных периодах. Непрерывность или дискретность подчеркивают 
различия в изменчивости атомных масс химических элементов в таких периодах. 
В пределах этой грани «параллельно» и «перпендикулярно» второй грани распо-
лагаются химические элементы, объединенные соответственно в 16 непрерыв-
ных и 16 дискретных коротких периодов по 4 химических элемента в каждом.

Относительные атомные массы химических элементов в смежных коротких 
непрерывных периодах изменяются разнонаправленно, увеличиваясь в нечетных 
и уменьшаясь в четных периодах. Например, увеличиваются в первом 0-H-He-Li 
и уменьшаются в двадцать четвертом периоде – Am-Pu-Np-U. В смежных корот-
ких дискретных периодах атомные массы возрастают, например в первом 
(0-N-O-P) и в двадцать четвертом (Bi-Po-Pa-U). 

Предлагается также характеризовать короткие периоды в связи с четырьмя ма-
трицами первой грани. Эта характеристика принимается по аналогии с матрица-
ми второй и четвертой граней. Кроме граней характеризуются ребра «куба», их 
предлагается называть как по первому и последнему химическим элементам, так 
и по всем четырем химическим элементам, связанным с рассматриваемым ре-
бром, например ребро Hg-Tl-Pb-Bi или ребро Hg-Bi. 

Нумерацию коротких периодов начинаем с химических элементов с наимень-
шими атомными массами. Вместо нулевого химического элемента в названиях 
граней и ребер допустимо, как это будет показано далее, упоминать водород.

В геологическом аспекте объемной модели периодической системы предлага-
ется модель, в которой рассматриваются «кубы» химических элементов, минера-
лов и ассоциаций минералов (горных пород). Элементы одной пространственной 
группы и смежных пространственных групп предположительно имеют тенден-
цию к совместному нахождению в составе минералов и горных пород, а также  
к изоморфизму при вхождении в кристаллическую решетку минералов. Их про-
странственные взаимоотношения также предлагается характеризовать трансля-
циями таких «кубов» во взаимно перпендикулярных направлениях.

Расположением элементов в одной группе, например, характеризуются широ-
ко распространенные рудные ассоциации Au-Ag, Pt-Pd, Zr-Hf, Ta-Nb, Mo-W [5–10]. 
К смежным группам относятся ассоциации Co-Ni, Cu-Ni, Fe-Al-Mn, Fe-Ti, Au-Sb, 
Os-Ir, C-Ti. Последняя ассоциация характеризует месторождения углеводородов 
в ассоциации с минералами титана [3].

Известны месторождения пятиэлементной формации с рудами, содержащими 
Ag, Co, Ni, Bi, U [11]. Согласно предлагаемой объемной модели, в смежных груп-
пах химических элементов находятся Co, Ni и U, а Ag и Bi располагаются в раз-
ных пространственных группах, на максимальном удалении от ячеек первых трех 
химических элементов. Совмещение в пространстве всех пяти элементов воз-
можно при добавлении к кубу таких же смежных кубов. При этом смежными бу-
дут группы Li-Bi и Mg-U, а также Mg-U и P-Am. 

Аналогично можно объяснить, например, совместное нахождение в место-
рождениях ассоциации Au-U. Исследователи указывают на сложный характер 
связи золотого и уранового оруденения, в одних случаях образуются комплекс-
ные золото-урановые месторождения, например австралийские, с тесной параге-
нетической связью U и Au, в других (Канадский щит) концентрации Au-U или 
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разобщены, или контуры распространения золотого и уранового оруденения сме-
щены относительно друг друга на несколько километров [12]. Комплексные  
Os-Au-U руды Витватерсрандского бассейна рассматриваются в связи с разно-
родными рудными системами [13]. Такой характер Au-U оруденения согласуется 
с представлениями о смежных «кубах» химических элементов и минералов.

Таблица 1. Взаимозамещающиеся химические элементы в вертикальных пространствен-
ных группах объемной модели 

Table 1. Vertical spatial groups of interchanging chemical elements in a solid model 

Химические 
элементы 

Положение в смежных (+) и 
несмежных (–) группах Химические 

элементы 

Положение в смежных (+) и 
несмежных (–) группах 

1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 вариант 

Fe-Mg + – Ca-Sr – + 
Na-Ca + – Sr-Ba + – 
K-Na – – Ti-Zr + – 
Ca-La – – Nb-Ta + + 
Ca-Ce + – Zr-Hf + + 
Ca-U – – W-Mo + + 
Y-U – – Cr-V + + 
Ce-U + – Cr-Ti + – 
Th-U + – Ti-V + + 

Ag-Na + + Ti-Nb + – 
Al-Si + + Ti-Ta + – 
Al-Ga – – Fe-Cr – + 
In-Zn +T – Ce-Th + + 
Cd-Zn +T – Ce-Y – + 
Pb-Bi + + La-Lu + + 
Fe-Cu + – Rb-Cs – – 
Al-In +T +T K-Rb + + 
Ga-In + +T K-Cs +T + 
Cd-In +T +T Li-Mg +T – 
Cd-Hg + + Fe-Al + – 
Si-Ge +T – Fe-Si + + 
Ge-Sn – +T Fe-Zn + + 
Al-Sn +T – Mn-Zn + – 
In-Sn + + Cr-Al – – 
Al-Zn + + Ti-Al – – 
Ag-Cu – – Mo-Re + + 
Fe-Mn + + P-As +T +T 
Fe-Ni + – S-Se – +T 

––––––––––– 
T – химические элементы располагаются в трансляционно смежных пространственных группах. 

 Все пространственные группы и составляющие их химические элементы по 
расположению относительно друг друга предлагается разделять на смежные, не-
смежные и трансляционно смежные. При нахождении химических элементов в 
одной группе рационально упоминать групповую принадлежность элементов и 
указывать на внутригрупповую смежность. В некоторых случаях рационально 
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конкретизировать только несмежное расположение химических элементов, не 
разделяя два типа смежности.

Элементы пространственных групп проявляют и более сложные взаимоотноше-
ния. Во многих месторождениях выделяются сходные ассоциации химических эле-
ментов [14]: Bi-Sb-As; Co-Ni-As; Sb-Ag-As; Au-Ag-Cu; Sn-Pb-Ge; Mn-Cu-Zn-Pb;  
Ga-In-Tl; Cu-Zn-Ga-Ge; Fe-Co-Ni-Pt. Курсивом отмечены несмежные химические 
элементы. Предположительно при этом проявлены повторяющиеся количествен-
ные соотношения 2/3 и 1/3 межгрупповых «смежных» и «несмежных» химиче-
ских элементов.

Необходимость учета нулевого химического элемента следует из предположе-
ния о том, что элементы смежных пространственных групп имеют тенденцию  
к изоморфизму. Рассматривались взаимозамещающиеся химические элементы  
в парах [15]. Под межгрупповой смежностью расположения химических элемен-
тов в данном случае понимаем позиции «грань к грани» и «ребро к ребру». Пред-
ставленный ранее «куб» химических элементов рассматривался как первый вари-
ант расположения в смежных и несмежных группах взаимозамещающихся 
химических элементов, во втором варианте исключался из рассмотрения нулевой 
химический элемент и в «куб» добавлялся кюрий (табл. 1).

Первый вариант расположения химических элементов в пространственных 
группах позволяет объяснить дополнительно 18 случаев изоморфизма по сравне-
нию со вторым вариантом, а второй вариант по сравнению с первым – только 5.  
В абсолютном отношении первый вариант объясняет 75 % рассмотренных случаев 
изоморфизма, а второй вариант – 50 %. При этом в модели не учитывались свой-
ства химических элементов. Эти расчеты указывают на «эффект нулевого хими-
ческого элемента».

Химические элементы первой пространственной группы можно связать с цен-
тральными частями вулканов, как обычных, так и грязевых. Место нулевого хи-
мического элемента в них занимают элементы смежных пространственных 
групп, в первую очередь это H, S, Cl, N, O и C, например в виде выделений соль-
фатар и мофет. Химическими элементами фумарольных залежей кроме указан-
ных химических элементов также являются Cu, Zn, Pb, As, V, K, Na, Re, In, Se, Bi, 
Cd, Tl, Cs, Mo, Br, I [16].

Из 23 перечисленных химических элементов только S и Cd относятся к первой 
пространственной группе, которую предлагается ассоциировать с центрами вул-
канов. Еще шесть элементов располагаются в смежных группах: N, Cl, As, V, Ti, 
Cl. Если добавить к «кубу» химических элементов четыре смежных «куба»,  
к смежным элементам добавятся Zn, K, Si, Mg, Ca. В целом больше половины 
рассмотренных химических элементов являются смежными элементами первой 
пространственной группы.

Также предполагается, что грани «кубов» объемной модели являются участка-
ми повышенной проницаемости, по которым может осуществляться перенос хи-
мических элементов, составляющих эти грани. Этим можно объяснить концетри-
рование в вулканах всех перечисленных элементов, за исключением Mo и I. Такой 
проницаемостью можно объяснить все случаи изоморфизма химических элемен-
тов, не находящие объяснения в 1 и 2 варианте пространственного размещения 
химических элементов в кубической модели (см. табл. 1), в этих случаях один из 
двух химических элементов пары «принадлежит» какой-либо грани куба.  
Это следует из геометрических соотношений рассматриваемой модели.

Для грязевых вулканов Керченско-Таманской области установлено, что значи-
тельное число элементов-примесей в составе сопочного ила имеют относительно 
небольшие кларки концентрации. Только для Hg, Ge, Cd и Ni в двух из трех про-
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Таблица 2. Минералы первого пакета с показателем Iav 

Table 2. The first packet minerals with Iav classification index 

№ Минерал Iav № Минерал Iav 

0 – – 41 Ольдгамит CaS 0,333808 

1 Данбаит CuZn2 0,331870 42 Клиносаффлорит Саффлорит 
CoAs2 

0,333819 

2 Чжанхенит CuZn 0,331874 43 Крутовит Парараммельсбер-
гит Раммельсбергит NiAs2 

0,333887 

3 Амальгама свинца HgPb2 0,331879 44 Селлаит MgF2 0,334014 
4 Тэнит  (Ni,Fe) 0,331905 45 Курилит Ag8Te3Se 0,334101 
5 Аваруит Ni3Fe 0,331915 46 Лангисит Моддерит CoAs 0,334114 
6 Новоднеприт AuPb3 0,331918 47 Маухерит Ni11As8 0,334156 
7 Хромферрид Fe1,5Cr0,2 0,331925 48 Никелин NiAs 0,334192 
8 Ферхромид Cr1,5Fe0,2 0,331927 49 Криолит Na3AlF6 0,334220 
9 Анюйит AuPb2 0,331932 50 Миесит Pd11Te2Se2 0,334280 

10 Хунчунит Au2Pb 0,331933 51 Хлорманганокалит K4MnCl6 0,334396 
11 Тетратэнит FeNi 0,331940 52 Жоллифеит NiAsSe 0,334418 
12 Уайрауит CoFe 0,331957 53 Орегонит FeNi2As2 0,334492 
13 Мальдонит Au2Bi 0,331966 54 Изомертиит Pd11Sb2As2 0,334506 
14 Инсизваит PtBi2 0,332008 55 Хиолит Na5Al3F14 0,334561 
15 Атокит Pd3Sn 0,332202 56 Мейерит CO2 0,334644 
16 Дискразит Ag3,2Sb0,8 0,332221 57 Пенроузит (Ni,Co,Cu)Se2 0,334683 
17 Сильвин KCl 0,332223 58 Трогталит CoSe2 0,334755 
18 Паоловит Pd2Sn 0,332267 59 Лёллингит FeAs2 0,334781 
19 Станнопалладинит Pd3Sn2 0,332300 60 Кулерудит NiSe2 0,334836 
20 Хлорокальцит KCaCl3 0,332318 61 Нинингерит MgS 0,334857 
21 Шанкуртуазит N2O5 0,332406 62 Торнрусит Pd11As2Te2 0,334876 
22 Домейкит Cu3As 0,332665 63 Вербикит PdSe2 0,335034 
23 Коутекит Cu5As2 0,332735 64 Новакит (Cu,Ag)21As10 0,335050 
24 Паксит CuAs2 0,332783 65 Андуоит RuAs2 0,335051 
25 Теларгпалит (Pd,Ag)3Te 0,332835 66 Одлингит CO 0,335071 
26 Кейтконнит Pd20Te7 0,332866 67 Науманнит Ag2Se 0,335146 
27 Иодаргирит AgI 0,332889 68 Трюстедтит Вилкманит Ni3Se4 0,335189 
28 Штютцит Ag5-xTe3 0,332914 69 Фребольдит CoSe 0,335203 
29 Боровскит Pd3SbTe4 0,332965 70 Вестервелдит FeAs 0,335234 
30 Сопчеит Ag4Pd3Te4 0,332967 71 Эскеборнит CuFeSe2 0,335250 
31 Дрисдаллит MoSe2 0,333201 72 Родарсенид Rh2As 0,335256 
32 Штиллеит ZnSe 0,333250 73 Винсентит Pd3As 0,335295 
33 Виллиомит NaF 0,333281 74 Седерхолмит Мэкиненит NiSe 0,335297 
34 Крутаит CuSe2 0,333467 75 Палладсеит Pd17Se15 0,335309 
35 Скуттерудит CoAs3-x 0,333494 76 Бромаргирит AgBr 0,335377 
36 Беллидоит Cu2Se 0,333529 77 Крисстанлеит Ag2Pd3Se4 0,335394 
37 Умангит Cu3Se2 0,333651 78 Полкановит Rh12As7 0,335439 
38 Клочманит Cu5,2Se6 0,333687 79 Парадокразит Sb2(Sb,As)2 0,335473 
39 Атабаскаит Cu5Se4 0,333693 80 Стиллуотерит Арсенопалла-

динит Pd8As3 
0,335510 

40 Нейборит NaMgF3 0,333723 81 Калунгаит PdAsSe 0,335684 
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№ Минерал Iav № Минерал Iav 

82 Колимаит K3VS4 0,335745 89 Ачавалит FeSe 0,336534 
83 Черепановит RhAs 0,335790 90 Хлоромагнезит MgCl2 0,336620 
84 Остербошит (Pd,Cu)7Se3 0,335853 91 Кадмоселит CdSe 0,336717 
85 Джаркенит Ферроселит FeSe2 0,335890 92 Рутениридосмин (Ir,Os,Ru) 0,336748 
86 Палладоарсенид Палладоди-

мит Pd2As 
0,335994 93 Милотаит PdSbSe 0,336846 

87 Ферроскуттерудит (Fe,Co)As3 0,336079 94 Рутенарсенит (Ru,Ni)As 0,337159 
88 Нитратин NaNO3 0,336370 95 Сильванит AgAuTe4 0,337463 

 

анализированных проб их величина превышает 3 [17]. Эти химические элемен-
ты, за исключением никеля, относятся к первой пространственной группе, с кото-
рой предположительно связаны центры вулканов, а никель входит в состав 
смежной трансляционной группы.

В связи с грязевым вулканизмом рассмотрим также поведение золота как еще 
одного химического элемента смежной трансляционной группы. На Керченском 
полуострове золотины были обнаружены только в пробах из трех вулканов, не-
смотря на поиски во многих подобных объектах [18]. Это объяснимо тем, что 
золото в объемной модели химических элементов несколько смещено относи-
тельно предполагаемого «центра вулканизма» – химических элементов первой 
пространственной группы.

Ранее были получены данные о минералах, которые можно отнести к первому 
пакету минералов [19]. Они предположительно составляют «куб» минералов.  
Состав первого пакета в уточненном виде приведен в табл. 2. Расчеты классифи-
кационного показателя Iav выполнены в программе с открытым исходным кодом 
Agemarker.

При формировании этого пакета предполагалось, что все минералы пакета уч-
тены в перечне IMA с добавлением трех минералов, не вошедших в указанный 
перечень из-за низких температур кристаллизации. Их предложено назвать мейе-
ритом (CO2), одлингитом (CO) и шанкуртуазитом N2O5 [19].

Обсуждение. Следует ли считать объемную модель распределения химиче-
ских элементов, минералов и горных пород полностью реализованной в земной 
коре? Предлагается рассматривать такую организацию в качестве тенденции раз-
вития. В некоторых случаях, например при концентрировании химических эле-
ментов, такая модель, возможно, будет проявляться с большей определенностью, 
чем в случаях их рассеяния. 

Предложенная модель предполагает, что место любого химического элемента 
и минерала может занимать объект другого куба, аналогичный или близкий по 
пространственному положению в модели. Так, например, место водорода может 
занимать гелий, а из «куба» минералов это может быть данбаит, или чжанхенит, 
или минералы (горные породы) из других модельных кубов.

Остается открытым вопрос о размерах и иерархических соотношениях «ку-
бов» в рамках объемной модели. С такой моделью согласуется существование 
регулярной единой системы линеаментов океанов и континентов субмеридио-
нального, субширотного, северо-восточного и северо-западного направлений, 
проявляющейся на различных иерархических уровнях на всей поверхности 
Земли [20]. Возможно, это следствие проявления двух кубических моделей 
«субмеридионально-субширотной» и «северо-восточно-северо-западной».  
Эти модели могут быть разновозрастными, подобно тому, как это предполагает-
ся для линеаментов.
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Достаточно ли при анализе объемной модели расположения химических эле-
ментов рассматривать только группы химических элементов с учетом их смеж-
ности между собой? Уже первое рассмотрение коротких дискретных и непрерыв-
ных периодов позволяет оценить важность их рассмотрения. Представление о 
коротких периодах приводит к «сближению» ртути, галлия, цезия и франция.  
Все эти четыре металла характеризуются жидким состоянием при температуре 
30° C. Из них ртуть и франций ассоциируются с одним коротким периодом, все 
эти металлы относятся к грани H-P-Hg-Am.

Предстоит выяснить движущие силы естественной «сборки» объемных моде-
лей и формирования «кубов» с постоянным взаимным расположением химиче-
ских элементов и минералов. Возможно, причиной является совместное нахож-
дение в природе газов и твердых химических элементов с образованием масс 
Ферсмана [3]. Так, взаимное расположение химических элементов грани  
H-Li-Mg-P образует структуру «взаимного проникновения», которая может бла-
гоприятствовать формированию F-масс.

Выводы. Совместное нахождение химических элементов и минералов в при-
роде можно характеризовать объемной моделью, в которой они рассматриваются 
в пространственных группах, коротких дискретных и непрерывных периодах. 
Предложены термины для пространственной характеристики таких моделей.  
Модели находят подтверждение при рассмотрении рудных формаций, изомор-
физма химических элементов в минералах и геохимии вулканических процессов. 

Проведенный анализ показывает актуальность систематизации минералов по 
95 разновидностям в пакеты, рассмотрение на этой же основе горных пород  
с определением их места в объемных моделях и соотношение их с пакетами мине-
ралов. Можно ожидать, что при внедрении таких моделей в практику геологиче-
ских исследований появятся новые возможности прогнозно-металлогенического 
картирования.
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Abstract
The topicality of the research comes from the need to obtain new knowledge about the manifestation of the 
periodic law in nature. 
Research aim is to associate the periodic system of chemical elements with the chemical composition and 
structure of natural objects. 
The research method suggests the creation of a solid model of the periodic system of chemical elements along 
with its comparison with ore formation objects as well as the manifestation of chemical elements isomorphism 
and some natural processes geochemistry. 
Research results. The solid version of the periodic table of the first 95 chemical elements together with  
a conventional zero element is proposed. Each volume cell characterizes a chemical element with an 
elementary crystal lattice of simple substance. Similar models can be composed of minerals and rocks 
associating with material substance of the earth's crust. 16 vertical groups in the model are arranged in a 
snake-like pattern. The model of the earth's crust with the “cubes” of chemical elements, minerals and 
mineral associations is proposed. The elements of adjacent spatial groups are naturally concentrated in 
combination, showing isomorphism while minerals enter the crystal lattice. The relative position of adjacent 
“cubes” follows the rule of translation in mutually perpendicular directions. The chemical elements of the 
first group can correspond spatially to volcanoes as well as mud volcanoes. The place of the zero chemical 
element is considered to be occupied by the elements of adjacent spatial groups. It is assumed that the faces 
of the “cube” of chemical elements are permeable areas through which chemical elements can be transferred. 
Summary. The confirmation of the model follows while considering ore formations, isomorphism of chemical 
elements in minerals and geochemistry of volcanic processes.
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Реферат
Введение. Повышение точности прогноза устойчивости откосных сооружений (бортов карьеров, 
отвалов, насыпей, выемок, дамб и др.) требует детализации физико-механических свойств иссле-
дуемого массива горных пород. Поэтому традиционные методы скважинных инженерно-геологи-
ческих изысканий и гидрогеологического мониторинга дополняются геофизическими измерениями. 
Цель работы. Диагностирование неустойчивых разуплотненных и обводненных зон в приборто-
вых массивах для дальнейшего прогноза устойчивости бортов разреза.
Методология. Обработаны, проанализированы и обобщены базы данных геофизических изыска-
ний, полученных экспедициями служб Республики Узбекистан на разрезе «Ангренский».
Результаты. Для опытного участка, представленного 11 сейсмопунктами на южном борту 
разреза, экспериментально получен критерий отнесения состояния участка массива к потенци-
ально оползнеопасному по результатам кругового сейсмического зондирования. С использовани-
ем этого критерия установлены границы в плане оползнеопасной зоны. Для опытного участка, 
представленного 16 геофизическими профилями на северном борту, по графикам электропрофи-
лирования и геологическим разрезам для соответствующих профилей установлены следующие 
закономерности:на участках профилей, прилегающих к саям (ручьям), наблюдаются локальные 
отрицательные аномалии эффективного УЭС до 20–50 Ом · м, связанные с обводнением грун-
тов; между аномальными участками изменение эффективного УЭС качественно совпадает 
с изменением мощности слоя рыхлых отложений. По расположению границ отрицательных 
аномалий на графиках зависимости эффективного УЭС от протяженности профиля по всем 
профилям (ПР1–ПР16) установлены границы обводненных зон на плане опытного участка
Выводы. Для мониторинга геомеханических процессов в оползнеопасных зонах целесообразно ис-
пользовать метод кругового сейсмического зондирования с определением величины и вектора ко-
эффициента анизотропии по отношению экстремальных значений времени прихода продольной 
волны. Для условий разреза «Ангренский» критерием потенциальной опасности формирования 
оползня является значение коэффициента анизотропии больше 1,6. При детализации физических 
свойств оползнеопасных зон бортов карьеров, сложенных песчано-глинистыми четвертичными 
отложениями, методом электропрофилирования целесообразно использовать: линейную зависи-
мость мощности четвертичных отложений от величины эффективного УЭС; гиперболическую 
зависимость относительной влажности грунтов в пределах зон насыщения водой от величины 
эффективного УЭС, отнесенной к опорному значению, определенному в месте отбора проб грун-
та, а границы зон увлажнения определять по отрицательным аномалиям на графиках электро-
профилирования. Для построения объемных геолого-геофизических моделей оползнеопасных зон 
бортов карьеров дополнительно к данным геологических разрезов следует использовать следую-
щие результаты геофизического зондирования: границы оползнеопасных зон в плане; детализиро-
ванную геометрию расположения контакта толщи рыхлых четвертичных отложений с коренны-
ми породами; измененные за счет увлажнения прочностные свойства грунтов этой толщи.

Ключевые слова: устойчивость бортов карьеров; объемные геолого-геофизические модели; 
круговое сейсмическое зондирование; коэффициент анизотропии; электропрофилирование; 
влажность; оползнеопасная зона.
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Введение. Повышение точности прогноза устойчивости откосных сооруже-
ний (бортов карьеров, отвалов, насыпей, выемок, дамб и др.) требует детализации 
физико-механических свойств исследуемого массива горных пород. Поэтому 
традиционные методы скважинных инженерно-геологических изысканий и гид-
рогеологического мониторинга дополняются геофизическими измерениями. 
Методы скважинного геофизического каротажа (ультразвукового, сейсмического, 
ядерно-физического, электрического) обеспечивают получение дискретных баз 
данных, однако требуют больших объемов буровых работ [1, 2].

 
Рис. 1. Характерные круговые диаграммы ti(φ) времени прихода продольной волны: 

a – Ka = Vpmax /Vpmin = 1,01; б – Ka = 1,58; в – Ka = 2,94  
Fig. 1. Pie charts ti(φ) of the arrival time of the longitudinal wave 

a – Ka = Vpmax /Vpmin = 1,01; б – Ka = 1,58; в – Ka = 2,94 
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Бесскважинные геофизические методы менее трудоемки, поэтому получили 
развитие. Наибольшее распространение нашли методы акустического и электро-
магнитного зондирования с земной поверхности (из подземных выработок).

Методы сейсмомониторинга с использованием различных схем измерений, 
методик и программных комплексов для интерпретации их результатов применя-
ются для оценки устойчивости прибортовых массивов карьеров, физико-механи-
ческих свойств пород (грунтов), определения степени разрушения породных мас-
сивов, наблюдений за карстовыми процессами оценки прочности горных пород, 
определения аномальных тектонических зон, уточнения условий залегания пла-
стов и их газоносности, контроля напряженно-деформированного состояния 
песчано-глинистых грунтов и твердых горных пород [3–14].
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Значительное развитие получили электромагнитные методы горнопромыш-
ленного геомониторинга. Так, для прогнозирования обводненности углевмещаю-
щих пород обосновано применение подземно-полевого электрометрического ме-
тода [15, 16]. Классические методики электрических зондирований и 
профилирований используются для контроля пространственно-временных изме-
нений свойств прибортового массива, диагностирования формирования локаль-
ных аномальных зон, прогнозирования свойств глинистых грунтов в этих зонах, 
причем для повышения точности интерпретации данных применяются методики, 
позволяющие оценить влияние поверхности откоса, а также специальные инфор-
мационные критерии [17–20].

 
Рис. 2. Схема опытного участка в южном борту разреза 

Fig. 2. Scheme of the experimental plot in the southern side of the open-pit 

Номер сейсмопункта, направление вектора и значение Ka на начало 
наблюдений 
Граница оползнеопасной зоны 

Визуально зафиксированные трещины отрыва на поверхности 

Весьма перспективно развитие современной электромагнитной аппаратуры 
с автоматической компьютеризированной обработкой массива данных. В частно-
сти, это относится к методу электротомографии (многоэлектродного зондирова-
ния), обеспечивающему построение двумерных геоэлектрических разрезов [21]. 
Интенсивно развиваются методы построения и обработки радарограмм, получен-
ных методом георадиолокации, в частности, с использованием интегральных 
критериев и интерферометрической обработки радарных данных [22–25].

На разрезе «Ангренский» проведены комплексные геофизические исследова-
ния, целью которых являлось диагностирование неустойчивых разуплотненных 
и обводненных зон в прибортовых массивах для дальнейшего прогноза устойчи-
вости бортов разреза.

Методика проведения исследований. Сейсмические исследования проведе-
ны геологоразведочной экспедицией АО «Уголь» Республики Узбекистан. 
Использовалась методика кругового сейсмического зондирования (КСЗ), сущ-
ность которой состояла в следующем.

Сейсмопункт включал точку возбуждения колебаний, расположенную в цен-
тре окружности радиусом 10 м, и 12 сейсмоприемников, закрепленных в специ-
ально подготовленных пунктах по окружности с угловым шагом φ = 30°. Возбуж-
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дение колебаний производилось 10–20 ударами по поверхности массива кувалдой 
(темпером) массой 20 кг, регистрация выполнялась в режиме накопления сейсмо-
станцией Лакколит 24-М с использованием сейсмоприемников 9С-20dx.

В качестве основного результата обработки сейсмического зондирования ис-
пользовали величину и направление вектора коэффициента анизотропии 
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гидрогеологического мониторинга дополняются геофизическими измерениями. 
Методы скважинного геофизического каротажа (ультразвукового, сейсмическо-
го, ядерно-физического, электрического) обеспечивают получение дискретных 
баз данных, однако требуют больших объемов буровых работ [1, 2]. 

Бесскважинные геофизические методы менее трудоемки, поэтому получили 
развитие. Наибольшее распространение нашли методы акустического и элек-
тромагнитного зондирования с земной поверхности (из подземных выработок). 

Методы сейсмомониторинга с использованием различных схем измерений, 
методик и программных комплексов для интерпретации их результатов приме-
няются для оценки устойчивости прибортовых массивов карьеров, физико-
механических свойств пород (грунтов), определения степени разрушения по-
родных массивов, наблюдений за карстовыми процессами оценки прочности 
горных пород, определения аномальных тектонических зон, уточнения условий 
залегания пластов и их газоносности, контроля напряженно-деформированного 
состояния песчано-глинистых грунтов и твердых горных пород [3–14]. 

Значительное развитие получили электромагнитные методы горнопромыш-
ленного геомониторинга. Так, для прогнозирования обводненности углевмеща-
ющих пород обосновано применение подземно-полевого электрометрического 
метода [15, 16]. Классические методики электрических зондирований и профи-
лирований используются для контроля пространственно-временных изменений 
свойств прибортового массива, диагностирования формирования локальных 
аномальных зон, прогнозирования свойств глинистых грунтов в этих зонах, 
причем для повышения точности интерпретации данных применяются методи-
ки, позволяющие оценить влияние поверхности откоса, а также специальные 
информационные критерии [17–20]. 

Весьма перспективно развитие современной электромагнитной аппаратуры с 
автоматической компьютеризированной обработкой массива данных. В частно-
сти, это относится к методу электротомографии (многоэлектродного зондирова-
ния), обеспечивающему построение двумерных геоэлектрических разрезов [21]. 
Интенсивно развиваются методы построения и обработки радарограмм, полу-
ченных методом георадиолокации, в частности, с использованием интегральных 
критериев и интерферометрической обработки радарных данных [22–25]. 

На разрезе «Ангренский» проведены комплексные геофизические исследова-
ния, целью которых являлось диагностирование неустойчивых разуплотненных 
и обводненных зон в прибортовых массивах для дальнейшего прогноза устойчи-
вости бортов разреза. 

Методика проведения исследований. Сейсмические исследования проведе-
ны геологоразведочной экспедицией АО «Уголь» Республики Узбекистан. Ис-
пользовалась методика кругового сейсмического зондирования (КСЗ), сущность 
которой состояла в следующем. 

Сейсмопункт включал точку возбуждения колебаний, расположенную в цен-
тре окружности радиусом 10 м, и 12 сейсмоприемников, закрепленных в специ-
ально подготовленных пунктах по окружности с угловым шагом φ = 30°. Воз-
буждение колебаний производилось 10–20 ударами по поверхности массива ку-
валдой (темпером) массой 20 кг, регистрация выполнялась в режиме накопления 
сейсмостанцией Лакколит 24-М с использованием сейсмоприемников 9С-20dx. 

В качестве основного результата обработки сейсмического зондирования ис-
пользовали величину и направление вектора коэффициента анизотропии a .K  
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гидрогеологического мониторинга дополняются геофизическими измерениями. 
Методы скважинного геофизического каротажа (ультразвукового, сейсмическо-
го, ядерно-физического, электрического) обеспечивают получение дискретных 
баз данных, однако требуют больших объемов буровых работ [1, 2]. 

Бесскважинные геофизические методы менее трудоемки, поэтому получили 
развитие. Наибольшее распространение нашли методы акустического и элек-
тромагнитного зондирования с земной поверхности (из подземных выработок). 

Методы сейсмомониторинга с использованием различных схем измерений, 
методик и программных комплексов для интерпретации их результатов приме-
няются для оценки устойчивости прибортовых массивов карьеров, физико-
механических свойств пород (грунтов), определения степени разрушения по-
родных массивов, наблюдений за карстовыми процессами оценки прочности 
горных пород, определения аномальных тектонических зон, уточнения условий 
залегания пластов и их газоносности, контроля напряженно-деформированного 
состояния песчано-глинистых грунтов и твердых горных пород [3–14]. 

Значительное развитие получили электромагнитные методы горнопромыш-
ленного геомониторинга. Так, для прогнозирования обводненности углевмеща-
ющих пород обосновано применение подземно-полевого электрометрического 
метода [15, 16]. Классические методики электрических зондирований и профи-
лирований используются для контроля пространственно-временных изменений 
свойств прибортового массива, диагностирования формирования локальных 
аномальных зон, прогнозирования свойств глинистых грунтов в этих зонах, 
причем для повышения точности интерпретации данных применяются методи-
ки, позволяющие оценить влияние поверхности откоса, а также специальные 
информационные критерии [17–20]. 

Весьма перспективно развитие современной электромагнитной аппаратуры с 
автоматической компьютеризированной обработкой массива данных. В частно-
сти, это относится к методу электротомографии (многоэлектродного зондирова-
ния), обеспечивающему построение двумерных геоэлектрических разрезов [21]. 
Интенсивно развиваются методы построения и обработки радарограмм, полу-
ченных методом георадиолокации, в частности, с использованием интегральных 
критериев и интерферометрической обработки радарных данных [22–25]. 

На разрезе «Ангренский» проведены комплексные геофизические исследова-
ния, целью которых являлось диагностирование неустойчивых разуплотненных 
и обводненных зон в прибортовых массивах для дальнейшего прогноза устойчи-
вости бортов разреза. 

Методика проведения исследований. Сейсмические исследования проведе-
ны геологоразведочной экспедицией АО «Уголь» Республики Узбекистан. Ис-
пользовалась методика кругового сейсмического зондирования (КСЗ), сущность 
которой состояла в следующем. 

Сейсмопункт включал точку возбуждения колебаний, расположенную в цен-
тре окружности радиусом 10 м, и 12 сейсмоприемников, закрепленных в специ-
ально подготовленных пунктах по окружности с угловым шагом φ = 30°. Воз-
буждение колебаний производилось 10–20 ударами по поверхности массива ку-
валдой (темпером) массой 20 кг, регистрация выполнялась в режиме накопления 
сейсмостанцией Лакколит 24-М с использованием сейсмоприемников 9С-20dx. 

В качестве основного результата обработки сейсмического зондирования ис-
пользовали величину и направление вектора коэффициента анизотропии a .K  
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где 
IIpV , pV


 – скорости распространения продольной волны в направлении па-

раллельном плоскости разуплотнения массива и перпендикулярном к ней соот-
ветственно. 

Величина Kа комплексно характеризует потенциальную опасность оползне-
образования на исследуемом участке, степень которой определяется снижением 
прочностных и деформационных свойств массива и развитием деформаций. 

Линию действия вектора aK  определяли по круговым диаграммам интерва-
лов времени прихода продольной волны ti от угловой координаты φ (рис. 1). Со-
поставление баз данных сейсмического зондирования с результатами визуаль-
ных и маркшейдерских наблюдений оползневых процессов позволило предвари-
тельно установить следующие характерные диапазоны величины Kа: 

– при Kа = 1–1,2 анизотропия выражена слабо в пределах фоновых значений, 
участок не представляет опасности по вероятности оползня (рис. 1, а); 

– при Kа = 1,2–1,6 деформационные процессы находятся в начальной стадии, 
участок потенциально оползнеопасен (рис. 1, б); 

– при Kа > 1,6 участок представляет непосредственную опасность по вероят-
ности развития оползня (рис. 1, в). 

Электрофизические исследования в прибортовом массиве, прилегающем к 
оползню «Центральный», были проведены геофизической группой государ-
ственной службы Республики Узбекистан по слежению за опасными геологиче-
скими процессами. Исследования выполнены методом зондирования по схеме 
симметричного электропрофилирования установкой AMNB при разносе питаю-
щей линии AB = 100 м и MN = 25 м. Измерения осуществлялись аппаратурой 
АНЧ-3. 

Для построения геологических разрезов по профилям использовались данные 
испытаний отобранных проб грунтов, результаты гамма- и каротажа электросо-
противлений по геологическим скважинам.  

Результаты. Схема опытного участка в районе формирующегося оползня на 
южном борту углеразреза представлена на рис. 2. Опытный участок включал 11 
сейсмопунктов, расположенных на территории между верхней бровкой борта и 
р. Ахангаран. Общая протяженность геофизического профиля составила 1,0 км, 
расстояние между соседними сейсмопунктами составило 50–100 м. 

Проведена обработка и анализ банка данных полевых измерений методом 
сейсмических зондирований, полученных исполнителем (табл. 1). 

На рис. 3 представлены графики изменения величины Kа по сейсмопунктам 
(СП), расположенным примерно параллельно бровке борта, на различных стади-
ях наблюдения и в зависимости от времени на СП, расположенных вблизи борта 
(СП 131), в средней (СП 132) и тыловой (СП 134) частях потенциально оползне-
опасной зоны. 

Из приведенных результатов следует, что на границах геофизического про-
филя (СП 134–СП 135 и СП 127–СП 125) величина Kа находится в диапазоне Kа 
= 1,04–1,73, в то время как в центральной части профиля (СП 133–СП 130) она 
достигает максимальных значений Ka = 2,00–2,80 на интервале t = 12–24 мес. В 
дальнейшем (при t > 24 мес) с образованием на земной поверхности борта тре-
щин отрыва (см. рис. 2) происходит разгрузка массива, приведшая к снижению 
анизотропии механических, акустических свойств массива и соответствующему 
уменьшению уровня Kа < 1,6. 

Таким образом, экспериментально установлен критерий отнесения состояния 
участка массива к потенциально оползнеопасному по результатам кругового 
сейсмического зондирования: Kа > 1,6. С использованием этого критерия уста-
новлены границы в плане оползнеопасной зоны (см. рис. 2). 

На рис. 4 представлен план опытного участка электрофизических исследова-
ний с нанесенными на него геофизическими профилями, графиками электро-
профилирования – зависимостями эффективного удельного электросопротивле-

 – скорости распространения продольной волны в направлении, парал-
лельном плоскости разуплотнения массива и перпендикулярном к ней соответственно.

Таблица 1. Результаты определения коэффициента анизотропии Ka 
Table 1. Anisotropy coefficient Ka results 

Стадия 
наблюдения 

Номера пунктов КСЗ 

135 134 133 132 131 130 129 128 127 126 125 

Начало 1,29 1,38 1,89 1,76 2,00 1,94 1,63 1,44 1,22 1,37 1,53 
2   мес – 1,38 2,28 1,71 2,68 2,13 1,30 2,13 1,53 1,48 1,56 
12 мес 1,73 1,00 2,25 1,71 2,80 2,13 1,45 1,66 1,55 1,48 1,66 
15 мес 1,73 1,00 1,50 1,76 2,36 2,25 1,67 1,45 1,48 1,32 1,15 
25 мес – 1,39 2,26 1,71 2,53 2,13 1,48 1,95 1,35 1,32 1,35 
33 мес 1,58 – 1,55 1,29 1,95 1,71 1,77 1,53 1,22 1,04 1,06 
36 мес 1,38 1,26 1,05 1,29 1,60 1,27 1,47 1,53 1,15 1,04 1,06 

 

Величина Kа комплексно характеризует потенциальную опасность оползне-
образования на исследуемом участке, степень которой определяется снижением 
прочностных и деформационных свойств массива и развитием деформаций.
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Методы скважинного геофизического каротажа (ультразвукового, сейсмическо-
го, ядерно-физического, электрического) обеспечивают получение дискретных 
баз данных, однако требуют больших объемов буровых работ [1, 2]. 

Бесскважинные геофизические методы менее трудоемки, поэтому получили 
развитие. Наибольшее распространение нашли методы акустического и элек-
тромагнитного зондирования с земной поверхности (из подземных выработок). 

Методы сейсмомониторинга с использованием различных схем измерений, 
методик и программных комплексов для интерпретации их результатов приме-
няются для оценки устойчивости прибортовых массивов карьеров, физико-
механических свойств пород (грунтов), определения степени разрушения по-
родных массивов, наблюдений за карстовыми процессами оценки прочности 
горных пород, определения аномальных тектонических зон, уточнения условий 
залегания пластов и их газоносности, контроля напряженно-деформированного 
состояния песчано-глинистых грунтов и твердых горных пород [3–14]. 

Значительное развитие получили электромагнитные методы горнопромыш-
ленного геомониторинга. Так, для прогнозирования обводненности углевмеща-
ющих пород обосновано применение подземно-полевого электрометрического 
метода [15, 16]. Классические методики электрических зондирований и профи-
лирований используются для контроля пространственно-временных изменений 
свойств прибортового массива, диагностирования формирования локальных 
аномальных зон, прогнозирования свойств глинистых грунтов в этих зонах, 
причем для повышения точности интерпретации данных применяются методи-
ки, позволяющие оценить влияние поверхности откоса, а также специальные 
информационные критерии [17–20]. 

Весьма перспективно развитие современной электромагнитной аппаратуры с 
автоматической компьютеризированной обработкой массива данных. В частно-
сти, это относится к методу электротомографии (многоэлектродного зондирова-
ния), обеспечивающему построение двумерных геоэлектрических разрезов [21]. 
Интенсивно развиваются методы построения и обработки радарограмм, полу-
ченных методом георадиолокации, в частности, с использованием интегральных 
критериев и интерферометрической обработки радарных данных [22–25]. 

На разрезе «Ангренский» проведены комплексные геофизические исследова-
ния, целью которых являлось диагностирование неустойчивых разуплотненных 
и обводненных зон в прибортовых массивах для дальнейшего прогноза устойчи-
вости бортов разреза. 

Методика проведения исследований. Сейсмические исследования проведе-
ны геологоразведочной экспедицией АО «Уголь» Республики Узбекистан. Ис-
пользовалась методика кругового сейсмического зондирования (КСЗ), сущность 
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 определяли по круговым диаграммам интервалов 
времени прихода продольной волны ti от угловой координаты φ (рис. 1). Сопо-
ставление баз данных сейсмического зондирования с результатами визуальных и 
маркшейдерских наблюдений оползневых процессов позволило предварительно 
установить следующие характерные диапазоны величины Kа:

– при Kа = 1–1,2 анизотропия выражена слабо в пределах фоновых значений, 
участок не представляет опасности по вероятности оползня (рис. 1, а);

– при Kа = 1,2–1,6 деформационные процессы находятся в начальной стадии, 
участок потенциально оползнеопасен (рис. 1, б);

– при Kа > 1,6 участок представляет непосредственную опасность по вероят-
ности развития оползня (рис. 1, в).

Электрофизические исследования в прибортовом массиве, прилегающем 
к оползню «Центральный», были проведены геофизической группой государствен-
ной службы Республики Узбекистан по слежению за опасными геологическими 
процессами. Исследования выполнены методом зондирования по схеме симме-
тричного электропрофилирования установкой AMNB при разносе питающей ли-
нии AB = 100 м и MN = 25 м. Измерения осуществлялись аппаратурой АНЧ-3.

Для построения геологических разрезов по профилям использовались данные 
испытаний отобранных проб грунтов, результаты гамма- и каротажа электросо-
противлений по геологическим скважинам. 
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Результаты. Схема опытного участка в районе формирующегося оползня на 
южном борту углеразреза представлена на рис. 2. Опытный участок включал 
11 сейсмопунктов, расположенных на территории между верхней бровкой борта 
и р. Ахангаран. Общая протяженность геофизического профиля составила 1,0 км, 
расстояние между соседними сейсмопунктами составило 50–100 м.

Проведена обработка и анализ банка данных полевых измерений методом 
сейсмических зондирований, полученных исполнителем (табл. 1).

 
Рис. 3. График изменения величины Kа по номерам СП – а и в зависимости от времени 

наблюдения – б: 
1 – t = 0; 2 – t = 15 мес; 3 – t = 25 мес; 4 – t = 36 мес; 5 – СП 134; 6 – СП 132; 7 – СП 131 

Fig. 3. Graph of change Ka by seismic station number (SN) – a and by time of observation – б: 
1 – t = 0; 2 – t = 15 months; 3 – t = 25 months; 4 – t = 36 months; 5 – SN 134; 6 – SN 132; 7 – SN 131 
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На рис. 3 представлены графики изменения величины Kа по сейсмопунктам 
(СП), расположенным примерно параллельно бровке борта, на различных стади-
ях наблюдения и в зависимости от времени на СП, расположенных вблизи борта 
(СП 131), в средней (СП 132) и тыловой (СП 134) частях потенциально оползне-
опасной зоны.

Из приведенных результатов следует, что на границах геофизического профи-
ля (СП 134–СП 135 и СП 127–СП 125) величина Kа находится в диапазоне 
Kа = 1,04–1,73, в то время как в центральной части профиля (СП 133–СП 130) она 
достигает максимальных значений Ka = 2,00–2,80 на интервале t = 12–24 мес. 
В дальнейшем (при t > 24 мес) с образованием на земной поверхности борта тре-
щин отрыва (см. рис. 2) происходит разгрузка массива, приведшая к снижению 
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анизотропии механических, акустических свойств массива и соответствующему 
уменьшению уровня Kа < 1,6.

Таким образом, экспериментально установлен критерий отнесения состояния 
участка массива к потенциально оползнеопасному по результатам кругового 
сейсмического зондирования: Kа > 1,6. С использованием этого критерия уста-
новлены границы в плане оползнеопасной зоны (см. рис. 2).

На рис. 4 представлен план опытного участка электрофизических исследова-
ний с нанесенными на него геофизическими профилями, графиками электропро-
филирования – зависимостями эффективного удельного электросопротивления 
(УЭС) ρk от продольной координаты x, древними руслами саев (по местной тер-
минологии «сай» – это овраг с постоянным или временным водотоком).

Проведены обработка и анализ результатов полевых геофизических исследо-
ваний по 16 профилям с длиной профиля от 3 до 4 км. Среднее расстояние между 
точками зондирования составило 50 м.

Основные результаты обработки сводятся к следующему:
– статистическая зависимость мощности слоя рыхлых отложений h от величи-

ны эффективного УЭС в точке электрозондирования;
– расположение границ обводненных зон на плане участка.
При составлении графиков электропрофилирования ρk(x) и геологических раз-

резов по соответствующим профилям установлены следующие закономерности 
(на рис. 5 приведены результаты по профилю ПР3):

– на участках профилей, прилегающих к саям, наблюдаются локальные отри-
цательные аномалии ρk до 20–50 Ом · м, связанные с обводнением грунтов;

– между аномальными участками изменение ρk качественно совпадает с из-
менением мощности слоя m рыхлых отложений.

Для получения количественных зависимостей между физическими величина-
ми проведен корреляционный анализ данных для 42 сечений приведенного про-
филя вне зон обводнения грунтов. 

В ходе корреляционного анализа составлены уравнения видов регрессии: ли-
нейной, степенной, экспоненциальной, логарифмической. Для каждого вида вы-
числялась мера зависимости мощности слоя m рыхлых четвертичных отложений 
от УЭС ρk в точке зондирования: для линейной зависимости – коэффициент кор-
реляции, для остальных – корреляционное отношение. В качестве критериев на-
дежности полученных уравнений использован критерий Фишера F. 

Если расчетное значение Fрасч больше критического Fкрит, то уравнение модели 
признается значимым. Чем больше Fрасч, тем лучше качество модели. Результаты 
анализа представлены в табл. 2.

Таким образом, для детализации изменений величины h на межскважинных 
интервалах вне обводненных зон целесообразно использовать одну из получен-
ных зависимостей. 

Основываясь на результатах ранее проведенных исследований в условиях Куз-
басса [17–20] для практической приближенной оценки влажности грунтов W в 
пределах обводненных зон по профилям целесообразно использовать гиперболи-
ческую зависимость
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ния (УЭС) ρk от продольной координаты x, древними руслами саев (по местной 
терминологии «сай» – это овраг с постоянным или временным водотоком). 

Проведены обработка и анализ результатов полевых геофизических исследо-
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ду точками зондирования составило 50 м. 

Основные результаты обработки сводятся к следующему: 
– статистическая зависимость мощности слоя рыхлых отложений h от вели-

чины эффективного УЭС в точке электрозондирования; 
– расположение границ обводненных зон на плане участка. 
При составлении графиков электропрофилирования ρk(x) и геологических 

разрезов по соответствующим профилям установлены следующие закономерно-
сти (на рис. 5 приведены результаты по профилю ПР3): 

– на участках профилей, прилегающих к саям, наблюдаются локальные отри-
цательные аномалии ρk до 20–50 Ом ∙ м, связанные с обводнением грунтов; 

– между аномальными участками изменение ρk качественно совпадает с изме-
нением мощности слоя m рыхлых отложений. 

Для получения количественных зависимостей между физическими величи-
нами проведен корреляционный анализ данных для 42 сечений приведенного 
профиля вне зон обводнения грунтов.  

В ходе корреляционного анализа составлены уравнения видов регрессии: ли-
нейной, степенной, экспоненциальной, логарифмической. Для каждого вида вы-
числялась мера зависимости мощности слоя m рыхлых четвертичных отложений 
от УЭС ρk в точке зондирования: для линейной зависимости – коэффициент кор-
реляции, для остальных – корреляционное отношение. В качестве критериев 
надежности полученных уравнений использован критерий Фишера F.  

Если расчетное значение Fрасч больше критического Fкрит, то уравнение моде-
ли признается значимым. Чем больше Fрасч, тем лучше качество модели. Резуль-
таты анализа представлены в табл. 2. 

Таким образом, для детализации изменений величины h на межскважинных 
интервалах вне обводненных зон целесообразно использовать одну из получен-
ных зависимостей.  

Основываясь на результатах ранее проведенных исследований в условиях 
Кузбасса [17–20] для практической приближенной оценки влажности грунтов W 
в пределах обводненных зон по профилям целесообразно использовать гипербо-
лическую зависимость 
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где W0, ρk0 – опорные значения W и ρk, определенные на участках бурения геоло-
гических скважин. 

По расположению границ отрицательных аномалий на графиках ρk(x) по всем 
профилям (ПР1–ПР16) установлены границы обводненных зон на плане опыт-
ного участка (см. рис. 4). 

Выводы. Для мониторинга геомеханических процессов в оползнеопасных 
зонах целесообразно использовать метод кругового сейсмического зондирова-
ния с определением величины и вектора коэффициента анизотропии Kа по от-
ношению экстремальных значений времени прихода продольной волны. Для 
условий разреза «Ангренский» критерием потенциальной опасности формиро-
вания оползня является Kа > 1,6. 

При детализации физических свойств оползнеопасных зон бортов карьеров, 
сложенных песчано-глинистыми четвертичными отложениями, методом элек-
тропрофилирования целесообразно использовать: линейную зависимость мощ-
ности четвертичных отложений от величины эффективного удельного электро-
сопротивления ρk; гиперболическую зависимость относительной влажности 
грунтов в пределах зон насыщения водой от величины ρk, отнесенной к опорно-
му значению, определенному в месте отбора проб грунта, а границы зон увлаж-

                                                   (1)

   
где W0, ρk0 – опорные значения W и ρk, определенные на участках бурения геоло-
гических скважин.
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Рис. 4. План участка геофизических исследований в прибортовом массиве, прилегающем к 

оползню «Центральный» 
Fig. 4. Plan of the geophysical survey in the near-sea massif adjacent to the “Centralny” Landslide 
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Рис. 4. План участка геофизических исследований в прибортовом массиве, прилегающем 
к оползню «Центральный»

Fig. 4. Plan of the geophysical survey in the near-sea massif adjacent to the “Centralny” Landslide
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По расположению границ отрицательных аномалий на графиках ρk(x) по всем 
профилям (ПР1–ПР16) установлены границы обводненных зон на плане опытно-
го участка (см. рис. 4).

  
Рис. 5. График электропрофилирования и геологический разрез левой – а и 

правой – б частей профиля ПР3 
Fig. 5. Graph of electrical profiling and geological section of the left – a and right 

– б parts of the section PR3 
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Рис. 5. График электропрофилирования и геологический разрез левой – а 
и правой – б частей профиля ПР3

Fig. 5. Graph of electrical profi ling and geological section of the left – a and right – б 
parts of the section PR3

Выводы. Для мониторинга геомеханических процессов в оползнеопасных зо-
нах целесообразно использовать метод кругового сейсмического зондирования 
с определением величины и вектора коэффициента анизотропии Kа по отношению 
экстремальных значений времени прихода продольной волны. Для условий раз-
реза «Ангренский» критерием потенциальной опасности формирования оползня 
является Kа > 1,6.

При детализации физических свойств оползнеопасных зон бортов карьеров, 
сложенных песчано-глинистыми четвертичными отложениями, методом электро-
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профилирования целесообразно использовать: линейную зависимость мощности 
четвертичных отложений от величины эффективного удельного электросопро-
тивления ρk; гиперболическую зависимость относительной влажности грунтов  
в пределах зон насыщения водой от величины ρk, отнесенной к опорному значе-
нию, определенному в месте отбора проб грунта, а границы зон увлажнения 
определять по отрицательным аномалиям на графиках электропрофилирования.

Таблица 2. Корреляционные зависимости между параметрами геоэлектрического  
и геологического разрезов (h, м; ρk, Ом · м) 

Table 2. Correlation dependencies between the geoelectric and geological sections  
(h, m; ρk, Ohm · m) 

Уравнение Коэффициент корреляции r  
(корреляционное отношение R) 

Критерий надежности оценки Фишера 

Fрасч Fкрит 

h = 0,39ρk + 40,95 r = 0,76 54,22 4,08 
h = 10,78ρk0,44 R = 0,77 59,03 4,08 
h = 44,90e0,01ρk R = 0,74 48,47 4,08 

 

Для построения объемных геолого-геофизических моделей оползнеопасных 
зон бортов карьеров дополнительно к данным геологических разрезов следует 
использовать следующие результаты геофизического зондирования: границы 
оползнеопасных зон в плане; детализированную геометрию расположения кон-
такта толщи рыхлых четвертичных отложений с коренными породами; изменен-
ные за счет увлажнения прочностные свойства грунтов этой толщи.
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Abstract
Introduction. Sloping structures (quarry sides, dumps, banks, cuts, dams, etc) stability forecasting 
accuracy improvement requires detailed elaboration of physical-mechanical properties of the rock mass 
under consideration. Traditional methods of well engineering-geological exploration and hydrogeological 
monitoring are therefore supplemented by geophysical study.
Research aim is to diagnose unstable deconsolidated and wetted zones in marginal masses for the purpose 
of further forecast of quarry sides stability.
Methodology. Databases of geophysical studies obtained by the expeditions of the services of the Republic 
of Uzbekistan at Angren open pit. 
Results. For the test area represented by 11 seismic stations at the southern side of the quarry, the criterion 
assessing the state of the site as potentially landslide hazardous according to the results of circular seismic 
sounding has been experimentally obtained. With the use of this criterion, in the plan of the landslide 
 zone the borders have been established. For the test area represented by 16 geophysical profiles at the 
northers side, by electrical profiling graphs and geological sections for the corresponding profiles,  
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the following regularities have been found: at profile areas adjacent to the runs (rivers), local negative 
anomalies of effective resistivity up to 20–50 Ohm ∙ m are observed connected with soils wetting; between 
the anomalous areas the alternation of effective resistivity qualitatively coincides with the alternation of 
the thickness of a layer of loose deposits. By the arrangement of the negative anomalies borders at the 
graphs pf effective resistivity dependence on the spread of the profile along all profiles (PR1–PR16), the 
borders of the wetted zones were established in the plan of the test area.
Summary. For geomechanical processes monitoring in the landslide zones it is advisable to apply the method 
of circular seismic sounding determining the value and the anisotropy coefficient according to the extreme 
values of compressional arrival time. For the conditions of the Angren open pit, the criterion of potential 
hazard of landslide development is the value of the anisotropy coefficient higher than 1.6. When elaborating 
the detailes of the physical properties of landslide zones in quarry sides which are weakened by sand-clay 
Quaternary sediments, by the method of electrical profiling it is advisable to use: the linear dependence on 
the thickness of Quaternary sediments on the value of the effective resistivity; hyperbolic dependence of soils 
relative wetness within the water saturation zones on the value of the effective resistivity ascribed to the 
reference value defined in the site of soil samples collection, and the borders of wetting zones are to be 
established by the negative anomalies at electrical profiling graphs. In order to construct the solid geological-
geophysical models of the landslide zones of the sides, in addition to the geological sections data, the 
following results of geophysical sounding should be used: the boundaries of landslide zones in the plan, 
detailed contact geometry of loose Quaternary sediments with bedrock; soil properties modified by wetting.

Key words: stability of quarry sides; volumetric geological and geophysical models; circular seismic 
sounding; anisotropy coefficient; electrical profiling; humidity; landslide zone.
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Реферат
Введение. Освоение земных недр в промышленных масштабах приводит к нарушению равновес-
ного состояния геологической среды и, как следствие, к проявлению в ней различных динамиче-
ских событий: провалов дневной поверхности, горных ударов, техногенных землетрясений раз-
личной интенсивности и др. Поэтому актуальной становится задача прогнозирования таких 
событий или явлений. В результате решения этой задачи для территории Верхнекамского ме-
сторождения калийных солей (ВКМКС) было выявлено около двух десятков факторов, которы-
ми определяется состояние геологической среды и ее динамический режим: структурные, тек-
тонические, геоморфологические, гидрогеологические, гидрохимические, геофизические и другие. 
Опираясь на эти факторы-признаки, было выполнено районирование территории ВКМКС и 
установлены районы, наиболее вероятные для проявления динамических событий. Среди факто-
ров-признаков особое место занимают собственно динамические события, прямо указывающие 
на места нарушения равновесного состояния геологической среды. К этим признакам отнесены: 
их количество и вид, положение эпицентров, их связь со структурно-тектоническими элемента-
ми строения геологической среды и, в первую очередь, с активными разломами. Целью настоя-
щей работы является сопоставление характеристик динамического события, произошедшего 
в районе СКРУ-2 в 1995 г., с геологическим строением этого района.
Методика исследований. Проведено обобщение результатов геолого-геофизических исследова-
ний на территории СКРУ-2, выполнен анализ характеристик горно-тектонического удара и 
осуществлено сопоставление структурно-тектонических и сейсмических данных.
Результаты исследований. Построена структурно-тектоническая схема территории СКРУ-2 
и оценена связь динамического события с особенностями строения территории СКРУ-2.
Выводы. Из сопоставления характеристики горно-тектонического удара и структурно-текто-
нической позиции территории СКРУ-2 следует, что район рудника представляет собой узловую 
структуру, образованную активными разломами и осложненную трещинными зонами. Поэтому 
вероятность образования очага динамического события в таких условиях очень высока.

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение калийных солей; СКРУ-2; горно-тектони-
ческий удар; критерии прогнозирования динамических событий.

Предмет и цель работы. Актуальнейшей теоретической и практической за-
дачей при эксплуатации Верхнекамского месторождения калийных солей (ВКМКС) 
является прогнозирование в его пределах участков возможного нарушения рав-
новесного состояния геологической среды, проявляющегося в различных дина-
мических событиях – от горных ударов до техногенных землетрясений, посколь-
ку уровень техногенной нагрузки здесь достиг критического уровня. Основой 
для решения этой задачи служит структурно-тектоническая модель месторожде-
ния, построенная на базе принципов подобия и иерархичности путем обобщения 
разнообразных эмпирических данных: геологических, структурно-тектониче-
ских, геоморфологических, петрофизических, геофизических (данные детальной 
высокоточной гравиметрической съемки масштаба 1: 25 000, гравиметрической 
съемки масштаба 1:100 000, высокоточной детальной аэромагнитной съемки мас-
штаба 1:10 000) и других [1–3]. С помощью этой модели были установлены кри-
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терии или признаки для районирования территории ВКМКС по характеру дина-
мической активности, установлены структурно-тектонические элементы 
геологической среды, к которым с наибольшей вероятностью приурочены очаги 
динамических событий. Такими элементами являются трещинные зоны, актив-
ные разломы различных рангов и, особенно, узловые структуры [4–6].

 
Рис. 1. Сейсмограмма Соликамского землетрясения, зарегистриро-

ванного на сейсмостанции «Арти» 5 января 1995 г. [5–8] 
Fig. 1. Seismogram of the Solikamsk earthquake registered at the “Arti” 

seismic station on January 5, 1995 [5–8] 
 

 

,  

Z

Методика исследований. Среди признаков (критериев) фигурируют и соб-
ственно динамические, прямо указывающие на места нарушения равновесного 
состояния геологической среды. Изучение пространственного расположения и 
структурно-тектонического положения эпицентров динамических событий сви-
детельствует, что их эпицентры находятся или в пределах разломных зон, или в 
узлах пересечения нескольких разломных зон, в основном в западной части 
ВКМКС. Последнее обстоятельство обусловлено тремя причинами: влиянием 
Верхнекамского водохранилища, активностью Красноуфимского глубинного раз-
лома и большими скоростями современных движений дневной поверхности, до-
стигающими 6 мм в год [6], т. е. в целом большой мобильностью всей западной 
части ВКМКС. Вывод о приуроченности очагов динамических событий к раз-
ломным зонам является тривиальным.
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Вывод о том, что очаги землетрясений порождаются разломами, стал обще-
признанным в сейсмологии [7].

Из почти трех десятков различных динамических событий, произошедших в 
районе ВКМКС, наибольший интерес представляет горно-тектонический удар 
или техногенное землетрясение 1995 г. Его эпицентр находится на территории 
Соликамского рудника СКРУ-2. Динамическое явление было зарегистрировано 
5 января на уральских сейсмических станциях «Свердловск», «Арти» и более 
80 других сейсмических станциях мира [8–11] (рис. 1). 

 
Рис. 2. Структурно-тектоническая схема района СКРУ-2: 
1 – зоны разломов, установленные по геофизическим данным (под 
номером 1 – Тимано-Кокчетавский разлом); 2 – изоаномалы поля силы 
тяжести; 3 – локальные отрицательные аномалии в поле силы тяжести; 4 
– положение эпицентра землетрясения – а и других динамических 
событий – б; 5 – положение скважин и их номера 

Fig. 2. Structural - tectonic scheme of SM-2: 
1 – fault zones, detected according to geophysical data (under number 
1 – Timano-Kokchetavsky fault); 2 – gravity field isoanomals;  
3 – local negative anomalies in the gravity field; 4 – location of the 
earthquake epicenter – a and others dynamic events – б; 5 – location 
of wells and their numbers 

 

1 2 3 4 5 а 4б 

Рис. 2. Структурно-тектоническая схема района СКРУ-2:
1 – зоны разломов, установленные по геофизическим данным (под номе-
ром 1 – Тимано-Кокчетавский разлом); 2 – изоаномалы поля силы тяжести; 
3 – локальные отрицательные аномалии в поле силы тяжести; 4 – поло-
жение эпицентра землетрясения – а и других динамических событий – б; 

5 – положение скважин и их номера
Fig. 2. Structural-tectonic scheme of SM-2:

1 – fault zones, detected according to geophysical data (under number 
1 – Timano-Kokchetavsky fault); 2 – gravity fi eld isoanomals; 3 – local negative 
anomalies in the gravity fi eld; 4 – location of the earthquake epicenter – a and 

others dynamic events – б; 5 – location of wells and their numbers

Ценность этого явления заключается в первую очередь в том, что его очаг на-
ходился на хорошо изученной в структурно-тектоническом отношении террито-
рии. Это позволило выполнить сопоставление характеристик динамического яв-
ления со строением территории, где оно произошло. Авторы [8–11] такой анализ 
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не провели, ограничившись только количественным описанием параметров сейс-
мического события.

Результаты исследований. Территория СКРУ-2 в структурно-тектоническом 
отношении представляет собой узел [6, 12] (рис. 2), т. е. объект, оказывающий 
наибольшее влияние на формирование естественного и техногенного полей напря-
жений, и потому является потенциально наиболее перспективной на проявление 
динамических событий из всех выявленных. Узловая структура образована тремя 
разломами: древним глубинным Тимано-Кокчетавским разломом, имеющим 
северо-западное простирание, субмеридиональным разломом палеозойского возраста и 
широтным разломом, возраст которого оценен как послепалеозойский.

Геологическое строение узла сложное по всем горизонтам: в надсолевом гори-
зонте установлены дизъюнктивные и трещинные нарушения; в солевых отложени-
ях отмечены зоны галитизации сильвинита; в подсолевом комплексе пород закар-
тированы тектонические нарушения и Пашковское рифогенное поднятие. Таким 
образом, геологическая среда является гетерогенной, состоящей из фрагментов 
с различными физико-механическими и физико-химическими свойствами.

В поле силы тяжести структура картируется изометричной в плане отрица-
тельной аномалией. Результаты ее интерпретации свидетельствуют, что источни-
ком служит разуплотненный фрагмент геологический среды и что процессом раз-
уплотнения охвачены как надсолевые, так и продуктивные и подсолевые 
отложения, разуплотнение имеет не литологический, а тектонический характер, 
т. е. причиной разуплотнения является нарушение сплошности среды путем раз-
вития в ней трещиноватости на всю толщину месторождения. Сейсмические ис-
следования подтверждают результаты интерпретации гравитационной аномалии, 
указывая на повышенную раздробленность пород и на наличие тектонических 
нарушений разного ранга и кинематики, которые пронизывают подсолевую и 
надсолевую толщи.

Соликамское динамическое событие было обследовано на горизонте 143 м 
группой экспертов разных специальностей сразу же, как только оно произошло. 
По результатам изучения макросведений было установлено, что предположи-
тельно эпицентр события находился в пределах поля рудника СКРУ-2, макси-
мальная интенсивность в эпицентре не превышала 5 баллов по шкале МСК-64. 
Динамическое событие привело к обрушению кровли продуктивной толщи на 
площади почти в 30 тыс. м2, оседанию дневной поверхности на площади более 
55 га (~740 х 740 м) с величиной в мульде около 5 м. По совокупности горно-
геолого-геофизических факторов событие было классифицировано как горно-
тектонический удар (ГТУ) [8–11]. 

Одной из важнейших характеристик любого динамического события является 
положение его эпицентра. Эпицентр Соликамского ГТУ был определен по кине-
матическим данным различных сейсмостанций, т. е. по инструментальным и ма-
кросейсмическим данным или по результатам опросов населения в различных 
пунктах (140 опросов в 29 пунктах). Сопоставление инструментальных и макро-
сейсмических данных показало их несовпадение. Отклонение положения макро-
сейсмического эпицентра от инструментальных составляет для различных сейс-
мостанций от 10 до 30 км: все инструментально определенные эпицентры 
находятся западнее р. Камы. 

Изосейсты Соликамского ГТУ были построены только по макросейсмиче-
ским данным (рис. 3). Изосейста 3 (балла) имеет форму эллипса с размерами 
40 х 25 км, вытянутого в меридиональном направлении; она оконтуривает север-
ную и центральную части месторождения.
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Рис. 3. Карта изосейст Соликамского землетрясения 5 января 1995 г. [5–8]:  
1 – пункты определения интенсивности сотрясений в баллах по шкале МСК-64 и количество 
наблюдений в них; 2 – положение макросейсмического эпицентра землетрясения; 3 – изосей-
сты, проведенные уверенно – а и неуверенно – б 
Fig. 3. Map of Solikamsk earthquake's isoseists оn January 5, 1995 [5–8]:  
1 – points measuring the intensity of concussions on the MSC-64 scale and number of observations 
in them; 2 – location of earthquake's macroseismic epicenter; 3 – isoseists drawn confidently – a and 
uncertainly – б 
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Изосейста 4 (балла) почти изометричная, имеет размеры 14 х 11,2 км. Макро-
сейсмический эпицентр находится в центре контура, охваченного изосейстой  
5 (баллов). Радиус контура составляет около 1,5 км. 

Анализ и обсуждение результатов. Обобщение и анализ результатов, полу-
ченных при структурно-тектоническом изучении территории СКРУ-2, и сейсми-
ческих характеристик Соликамского ГТУ 1995 г. свидетельствуют:

– узловая структура СКРУ-2, являясь аномальной по геолого-структурному 
строению, благодаря развитию в ее пределах трещиноватости и других видов на-
рушения сплошности и однородности оказала существенное влияние на напря-
женно-деформированное состояние геологической среды, что проявилось в фор-
мировании в ее пределах очага динамического события; 

– даже при небольшой интенсивности динамического события, каким явилось 
Соликамское ГТУ, масштабы его негативного воздействия захватили значитель-
ный по территории и объему фрагмент геологической среды по причине ее суще-
ственной тектонической нарушенности; в связи с этим геологическая среда об-
ладает малой прочностью и жесткостью от воздействия на нее различных 
естественных и техногенных силовых факторов;

– из-за того что Соликамское ГТУ представляет собой сложное естественно-
техногенное событие, результаты инструментального метода оценки положения 
его эпицентра по кинематическим данным оказались неудовлетворительными по 
сравнению с макросейсмическим;

– узловая структура СКРУ-2 почти целиком оказалась внутри контура, ограни-
ченного изосейстой 5 (баллов). 

Выводы и область применения. Картирование узловых структур и деталь-
ное изучение их строения комплексом геолого-геофизических методов является 
важнейшим моментом методики прогнозирования динамических событий в пре-
делах урбанизированных территорий, какой является территория ВКМКС.
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On the seismic activity of the Upper Kama potassium salt deposit
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Abstract
Introduction. The exploitation of the earth's subsoil on an industrial scale leads to a disturbance of 
equilibrium state of the geological environment and, as a consequence, to the manifestation of various 
dynamic events in it: sinkholes, rockbursts, induced earthquakes of various magnitudes, etc.
Therefore, the problem of predicting such events or phenomena becomes urgent. About two dozen factors 
determining the state of geological environment and its dynamic regime have been identified in the course 
of solving this problem for the territory of Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium salt deposit 
(VKMKS): structural, tectonic, geomorphological, hydrogeological, hydrochemical, geophysical and 
others. Based on these factors-features, the zoning of the VKMKS territory was performed and the areas 
most likely for dynamic events manifestation were established. Among the factors-features stand out the 
dynamic events, which directly indicate the disturbance places of the geological environment’s equilibrium 
state. Among the features are the following: number and type of events, epicenters position, their 
relationship with the structural-tectonic elements of the geological environment’s structure and, first of all, 
with active faults. The purpose of this work is to compare the characteristics of a dynamic event that 
occurred in the area of SKRU-2 (Solikamsk mine-2) in 1995, with the geological structure of this area.
Research methodology. The results of geological and geophysical studies carried out on the territory 
SKRU-2 are summarized, the characteristics of tectonic rockbursts are analyzed and the structural-
tectonic and seismic data were compared.
Research results. The structural-tectonic diagram of SKRU-2 territory was constructed and the 
relationship between the dynamic event and the structural features of the SKRU-2 territory was evaluated.
Summary. The comparison of tectonic rockbursts characteristic and the structural-tectonic location of 
SKRU-2 territory has shown that the mine area is a nodal structure formed by active faults and complicated 
by fracture zones. Therefore, the probability of dynamic event focus development in such conditions is very 
high.

Key words: Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium salt deposit (VKMKS); SKRU-2; tectonic rockburst; 
dynamic events prediction criteria.
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Анализ схем подготовки проб минерального сырья
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Реферат
Введение. Схемы подготовки проб многостадийны. Сокращение проб в процессе пробоподго-
товки вносит дополнительную погрешность в результат опробования, поэтому следует рас-
считывать погрешность схемы подготовки проб с последующим выбором ее рациональных 
параметров. 
Методология исследования основана на расчете по формуле случайной погрешности сокраще-
ния проб.
Расчет погрешности схемы подготовки проб. Выполнен расчет схемы, рекомендуемой 
ГОСТ 14180-80. Показано парадоксальное увеличение погрешности подготовки пробы с повы-
шением однородности руды. 
Определение масс проб по стадиям подготовки. В стандартах и методиках на опробование 
руд и концентратов цветных металлов для составления схем подготовки проб рекомендуется 
находить коэффициент в формуле минимальной массы в зависимости от коэффициента вариа-
ции массовой доли в опробуемом продукте. Подготовка проб выполняется в лабораторных усло-
виях, и масса пробы не может зависеть от этого коэффициента вариации. Неоднородность 
пробы в лаборатории зависит только от неоднородности отдельных кусков пробы. Неоднород-
ность пробы в лаборатории пробоподготовки описывается покусковой дисперсией, а коэффици-
ент является функцией этой дисперсии, допустимой погрешности сокращения пробы и разме-
ров вкраплений зерен минерала, содержащего определяемый компонент. Для каждой фабрики 
может быть найден свой коэффициент и рассчитаны массы проб по стадиям подготовки. 
Анализ схем подготовки проб. Приведена формула погрешности схемы подготовки проб. 
Расчет и анализ типовой схемы подготовки пробы по ГОСТ 14180-80 показал, что в третьей 
стадии дробления пробу целесообразно дробить не до 3, а до 2 мм, а рекомендованная крупность 
пробы последней стадии 0,08 мм почти не улучшает результат подготовки, поэтому можно 
использовать прежнюю рекомендацию 0,1 мм.

Ключевые слова: подготовка проб; крупность проб; масса проб; размер вкраплений; 
погрешность подготовки.

Введение. Схемы подготовки проб являются обязательной составной частью 
методик подготовки проб и приводятся в стандартах на опробование руд и кон-
центратов.

Отобранная проба имеет начальную массу qнач и начальную крупность dнач. 
Анализ производят с помощью навески, пригодной для его выполнения. Навеска 
должна иметь определенную массу qнав и крупность dнав. Обычно qнав << qнач; 
dнав << dнач, т. е. выполнить анализ начальной пробы невозможно. Вначале пробу 
нужно преобразовать так, чтобы в конечном итоге получились необходимые для 
навески величины массы и крупности. Технология преобразования начальной 
пробы в навеску получила название «подготовка пробы».



 «Известия вузов. Горный журнал», № 1, 2020ISSN 0536-1028 69

Подготовка пробы не является необходимой работой с пробой. Она вынужденно 
применяется для согласования крупности и массы начальной пробы и навески. 
Возможны технологии опробования, в которых подготовка пробы отсутствует, 
и эти технологии в настоящее время интенсивно развиваются. Основным решением 
в этом направлении является анализ пробы непосредственно в опробуемом масси-
ве. Проба при этом физически не извлекается из массива. Для того чтобы получить 
результат, соответствующий объединенной пробе, анализатор необходимо переме-
щать в точки опробования при опробовании неподвижных массивов либо ожидать, 
когда опробуемый массив пройдет через точку анализа при опробовании потоков.

Возможен вариант отбора объединенной пробы микроточечными пробами 
с выполнением равенства: qнач = qнав; dнач = dнав.
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Рис. 1. Возможная – а и реальная – б схемы подготовки проб 
Fig. 1. Possible – а and actual – б schemes of sample preparation 
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Для этого необходимо, чтобы в пробу отбирались кусочки крупностью dнав, 
а их очень большое число составило бы за контрольный период массу qнав.

Однако основным решением на фабриках остается отбор проб сравнительно 
большой крупности и массы, нуждающихся в подготовке. Основными операция-
ми подготовки проб являются операции дробления (измельчения, истирания) и 
сокращения, т. е. уменьшения массы.

Вообще говоря, пробу можно в одну операцию раздробить до dнав и сократить 
за одну операцию до qнав. Тогда схема подготовки любой пробы выглядела бы так, 
как показано на рис. 1, а.

Однако такое решение по техническим причинам (не позволяют возможности 
дробилок) и по экономическим соображениям (измельчение всей пробы до круп-
ности навески потребует большой затраты энергии и времени) обычно не преду-
сматривается.
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Практичной оказалась многооперационная технология подготовки проб  
(рис. 1, б), когда проба дробится на каждой операции до крупности, предопреде-
ляемой возможностями дробилок, и сокращается на каждой операции до некото-
рой промежуточной массы. Так, государственный стандарт на опробование руд 
цветных металлов предусматривает пять стадий – операций дробления и сокра-
щения пробы (ГОСТ 14180-80. Руды и концентраты цветных металлов. Мето-
ды отбора и подготовки проб для химического анализа и определения влаги. Введ. 
1980-07-01. М.: Госстандарт СССР. 27 с.).

Отношение начальной массы в i-й операции сокращения qi к сокращенной qi+1 
называется степенью сокращения li:
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Степень сокращения может быть любой (li > 1), маленькой и большой, в том 

числе дробной, и на стадии разработки схемы подготовки назначается ориенти-
ровочно, чаще исходя из возможностей оборудования или технологии сокраще-
ния. В последующем она уточняется расчетом. 

Основой для составления схем подготовки руд цветных металлов и концен-
тратов является ГОСТ 14180-80.  

В 1990 г. стандарт на опробование руд и концентратов цветных металлов 
ГОСТ 14180-80 был переиздан с изменением в схеме подготовки, а именно до-
измельчение в окончательной стадии подготовки пробы предложено доводить 
до крупности 0,08 мм вместо прежней 0,1 мм. Казалось бы, небольшое измене-
ние, но возникли вопросы. Почему 0,08, а не 0,06 или 0,04 мм? Почему такие 
массы в схеме после сокращения, какие указаны в табл. 4 стандарта, почему 
крупности по стадиям 20; 10; 3; 0,5 мм? Все эти величины могли быть тоже из-
менены. Но почему нужно что-то менять?  

Подготовка проб к анализу увеличивает погрешность результата опробова-
ния, поэтому погрешность подготовки проб определяют при необходимости вы-
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стадиям 20; 10; 3; 0,5 мм? Все эти величины могли быть тоже изменены. Но по-
чему нужно что-то менять? 

Подготовка проб к анализу увеличивает погрешность результата опробова-
ния, поэтому погрешность подготовки проб определяют при необходимости 
выбора параметров схемы (крупностей и масс пробы по стадиям). Преобладает 
экспериментальный подход, основанный на дубликатном опробовании, кото-
рый трудновыполним, а получаемые результаты приблизительны [1, 2].  
Подходы, основанные на стандартных образцах при оценке погрешностей ана-
лиза [3–6], не могут быть реализованы при подготовке проб. Расчетный вариант 
оценок случайных погрешностей позволяет выполнять расчеты и анализ схем 
подготовки проб. 

Методология исследования. Случайные погрешности, возникающие при 
подготовке проб, можно рассчитать, так как они связаны с изменением массы 
пробы [7]. 

Любая операция сокращения вносит в результат случайную погрешность:
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где qнач и qкон – начальная и конечная массы при сокращении пробы, кг; f – ко-
эффициент формы кусков, составляющих пробу, f = 0,4; ρ – плотность пробы, 
кг/м3; dmax – крупность пробы, м; 2

кS  – покусковая дисперсия, %2 или (г/т)2. 
Для руд цветных и благородных металлов 
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где α – массовая доля определяемого элемента в пробе, % или г/т; βм – массовая 
доля определяемого элемента в минерале, содержащем определяемый элемент, 
% и г/т; ρм – плотность минерала, кг/м3; ρп – плотность породы, кг/м3 (принима-
ем ρп = ρ); dзmax – размер зерен минерала, содержащего определяемый компо-
нент, м; b – показатель, характеризующий вкрапленность зерен минерала в по-
роде; для руд цветных металлов b = 1,5–2. 

Так как обычно чередуют операции сокращения и дробления (измельчения, 
истирания), то погрешность подготовки пробы: 

 
2 2
под

1

,
k

cj
j

S S


   

 
где k – число стадий, на которых выполняется сокращение. 

Эта формула получена при условии тщательного перемешивания сокращае-
мой пробы. 

Так как возможны случайные погрешности, связанные с качеством выполне-
ния операций, зависящие от исполнителя, то следует ввести коэффициент каче-
ства подготовки Kи = 2. 

Тогда итоговая формула случайной погрешности подготовки пробы будет 
следующей: 
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где qнач и qкон – начальная и конечная массы при сокращении пробы, кг; f – коэф-
фициент формы кусков, составляющих пробу, f = 0,4; ρ – плотность пробы, кг/м3; 
dmax – крупность пробы, м; 
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Для руд цветных и благородных металлов
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бора параметров схемы (крупностей и масс пробы по стадиям). Преобладает 
экспериментальный подход, основанный на дубликатном опробовании, который 
трудновыполним, а получаемые результаты приблизительны [1, 2]. Подходы, 
основанные на стандартных образцах при оценке погрешностей анализа [3–6], 
не могут быть реализованы при подготовке проб. Расчетный вариант оценок 
случайных погрешностей позволяет выполнять расчеты и анализ схем подготов-
ки проб.  

Методология исследования. Случайные погрешности, возникающие при 
подготовке проб, можно рассчитать, так как они связаны с изменением массы 
пробы [7].  

Любая операция сокращения вносит в результат случайную погрешность: 
 

 32 2
c к max

кон нач

1 1 1ρ ,
4

S f S d
q q

 
  

 
 

 
где qнач и qкон – начальная и конечная массы при сокращении пробы, кг; f – ко-
эффициент формы кусков, составляющих пробу, f = 0,4; ρ – плотность пробы, 
кг/м3; dmax – крупность пробы, м; 2

кS  – покусковая дисперсия, %2 или (г/т)2. 
Для руд цветных и благородных металлов 
 

2 м
к м

п

ρ αβ
ρ

S   для max зmax ;d d  

3
2 м зmax
к м

п max

ρ αβ
ρ

b
dS
d


 

  
 

 для max зmax ,d d  

 
где α – массовая доля определяемого элемента в пробе, % или г/т; βм – массовая 
доля определяемого элемента в минерале, содержащем определяемый элемент, 
% и г/т; ρм – плотность минерала, кг/м3; ρп – плотность породы, кг/м3 (принима-
ем ρп = ρ); dзmax – размер зерен минерала, содержащего определяемый компо-
нент, м; b – показатель, характеризующий вкрапленность зерен минерала в по-
роде; для руд цветных металлов b = 1,5–2. 

Так как обычно чередуют операции сокращения и дробления (измельчения, 
истирания), то погрешность подготовки пробы: 

 
2 2
под

1

,
k

cj
j

S S


   

 
где k – число стадий, на которых выполняется сокращение. 

Эта формула получена при условии тщательного перемешивания сокращае-
мой пробы. 

Так как возможны случайные погрешности, связанные с качеством выполне-
ния операций, зависящие от исполнителя, то следует ввести коэффициент каче-
ства подготовки Kи = 2. 

Тогда итоговая формула случайной погрешности подготовки пробы будет 
следующей: 
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где α – массовая доля определяемого элемента в пробе, % или г/т; βм – массовая 
доля определяемого элемента в минерале, содержащем определяемый элемент, % 
и г/т; ρм – плотность минерала, кг/м3; ρп – плотность породы, кг/м3 (принимаем  
ρп = ρ); dзmax – размер зерен минерала, содержащего определяемый компонент, м; 
b – показатель, характеризующий вкрапленность зерен минерала в породе;  
для руд цветных металлов b = 1,5–2.

Так как обычно чередуют операции сокращения и дробления (измельчения, 
истирания), то погрешность подготовки пробы:
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бора параметров схемы (крупностей и масс пробы по стадиям). Преобладает 
экспериментальный подход, основанный на дубликатном опробовании, который 
трудновыполним, а получаемые результаты приблизительны [1, 2]. Подходы, 
основанные на стандартных образцах при оценке погрешностей анализа [3–6], 
не могут быть реализованы при подготовке проб. Расчетный вариант оценок 
случайных погрешностей позволяет выполнять расчеты и анализ схем подготов-
ки проб.  

Методология исследования. Случайные погрешности, возникающие при 
подготовке проб, можно рассчитать, так как они связаны с изменением массы 
пробы [7].  

Любая операция сокращения вносит в результат случайную погрешность: 
 

 32 2
c к max

кон нач

1 1 1ρ ,
4

S f S d
q q

 
  

 
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где k – число стадий, на которых выполняется сокращение. 
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где k – число стадий, на которых выполняется сокращение.
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Расчет погрешности схемы подготовки проб. Рассчитаем погрешности схе-

мы подготовки пробы, представленной в ГОСТ 14180-80, для чего схему подго-
товки следует представить в форме, удобной для расчета (рис. 2). На расчетной 
схеме указаны только операции дробления (Д) и сокращения (С). 

Крупность продуктов сокращения соответствует указанной в стандарте, а мас-
сы соответствуют указанным в табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 для среднеодно-
родной руды. 

Расчет выполним для медной руды, приняв Kи = 2; f = 0,4; ρм = 4100 кг/м3;  
ρп = ρ = 3000 кг/м3; b = 1,5; dзmax = 1 мм; βм = 34,6 %.

Покусковые дисперсии
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На рис. 3 представлены зависимости Pпод от α. 
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Расчет погрешности схемы подготовки проб. Рассчитаем погрешности 
схемы подготовки пробы, представленной в ГОСТ 14180-80, для чего схему 
подготовки следует представить в форме, удобной для расчета (рис. 2). На рас-
четной схеме указаны только операции дробления (Д) и сокращения (С).  

Крупность продуктов сокращения соответствует указанной в стандарте, а 
массы соответствуют указанным в табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 для средне-
однородной руды.  

Расчет выполним для медной руды, приняв Kи = 2; f = 0,4; ρм = 4100 кг/м3; ρп 
= ρ = 3000 кг/м3; b = 1,5; dзmax = 1 мм; βм = 34,6 %. 

Покусковые дисперсии 
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Аналогичный расчет для однородной руды дает  
 

 2 7 4 2
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На рис. 3 представлены зависимости Pпод от α. 

   
Аналогичный расчет для однородной руды дает 
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Расчет погрешности схемы подготовки проб. Рассчитаем погрешности 
схемы подготовки пробы, представленной в ГОСТ 14180-80, для чего схему 
подготовки следует представить в форме, удобной для расчета (рис. 2). На рас-
четной схеме указаны только операции дробления (Д) и сокращения (С).  

Крупность продуктов сокращения соответствует указанной в стандарте, а 
массы соответствуют указанным в табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 для средне-
однородной руды.  

Расчет выполним для медной руды, приняв Kи = 2; f = 0,4; ρм = 4100 кг/м3; ρп 
= ρ = 3000 кг/м3; b = 1,5; dзmax = 1 мм; βм = 34,6 %. 

Покусковые дисперсии 
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Аналогично  2
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Тогда  
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 (1) 
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Относительная случайная погрешность подготовки пробы Рпод 
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Аналогичный расчет для однородной руды дает  
 

 2 7 4 2
под 6 10 α 95,4 112,5 248,2 52,6 3,05 10 α,  % .S          (2) 
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На рис. 3 представлены зависимости Pпод от α. 

                (2)

   
Для весьма однородной руды 
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Расчет погрешности схемы подготовки проб. Рассчитаем погрешности 
схемы подготовки пробы, представленной в ГОСТ 14180-80, для чего схему 
подготовки следует представить в форме, удобной для расчета (рис. 2). На рас-
четной схеме указаны только операции дробления (Д) и сокращения (С).  

Крупность продуктов сокращения соответствует указанной в стандарте, а 
массы соответствуют указанным в табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 для средне-
однородной руды.  

Расчет выполним для медной руды, приняв Kи = 2; f = 0,4; ρм = 4100 кг/м3; ρп 
= ρ = 3000 кг/м3; b = 1,5; dзmax = 1 мм; βм = 34,6 %. 

Покусковые дисперсии 
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Аналогично  2

к 10 мм 1,5αS d    и  2
к 20 мм 0,53α.S d    

Тогда  
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Аналогичный расчет для однородной руды дает  
 

 2 7 4 2
под 6 10 α 95,4 112,5 248,2 52,6 3,05 10 α,  % .S          (2) 
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На рис. 3 представлены зависимости Pпод от α. 

 для неоднородной руды 
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Расчет погрешности схемы подготовки проб. Рассчитаем погрешности 
схемы подготовки пробы, представленной в ГОСТ 14180-80, для чего схему 
подготовки следует представить в форме, удобной для расчета (рис. 2). На рас-
четной схеме указаны только операции дробления (Д) и сокращения (С).  

Крупность продуктов сокращения соответствует указанной в стандарте, а 
массы соответствуют указанным в табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 для средне-
однородной руды.  

Расчет выполним для медной руды, приняв Kи = 2; f = 0,4; ρм = 4100 кг/м3; ρп 
= ρ = 3000 кг/м3; b = 1,5; dзmax = 1 мм; βм = 34,6 %. 

Покусковые дисперсии 
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Аналогичный расчет для однородной руды дает  
 

 2 7 4 2
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На рис. 3 представлены зависимости Pпод от α. 

.

На рис. 3 представлены зависимости Pпод от α. Зависимости рис. 3 показывают, 
что только для массовых долей меди в руде более 1 % получаем приемлемые по-
грешности около 4 %. 

При меньших, чем 1 %, массовых долях меди в руде погрешность резко увели-
чивается, достигая при α = 0,5 % уже 5–6 %, а массовая доля меди в руде около 
0,5 % характерна для всех меднопорфировых руд. Эти предварительные выводы 
сделаны для крупности зерен халькопирита dзmax = 1 мм. Размер зерен влияет на 
погрешность подготовки пробы очень сильно. 

Определение масс проб по стадиям подготовки. Рис. 3 наглядно демонстри-
рует следующее: чем хуже по однородности руда, тем лучше результаты подго-
товки проб.

Это происходит потому, что данные табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 рассчи-
таны в зависимости от коэффициента вариации опробуемого массива, т. е. от сте-
пени его перемешанности. Это значит, что при определении минимальных масс 
в схемах подготовки проб руд цветных металлов находят коэффициент k в формуле 
q = kd 2 в зависимости от коэффициента вариации массовой доли компонента 
в опробуемом массиве. 

Однако подготовка проб выполняется в лаборатории, и проба перед сокраще-
нием перемешивается. Неоднородность пробы в лаборатории не зависит от коэф-
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фициента вариации массовой доли компонента в опробуемом массиве, и коэффи-
циент k в формуле q = kd 2 нельзя назначать в зависимости от этого коэффициента 
вариации. Формирование табл. 4 ГОСТ 14180-80 является принципиальной 
ошибкой стандарта. Использовать табл. 4, построенную на основе коэффициента 
вариации массовой доли в поступающей руде, нельзя. Такую таблицу следует 
формировать на основе размеров зерен минералов (в рассматриваемом случае – 
халькопирита).

 
Рис. 2. Схема подготовки пробы для расчета 

Fig. 2. Sample preparation scheme for calculation 
 

Объединенная проба руды 
 
                         dнач, qнач = 400 кг 

Д 

С 
d1 = –20 мм 

Д Д
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q3 = 1,4 кг 
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Остаток 

В работе [8] получена формула расчета коэффициента k – формула Ричардса–
Чечотта:
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Зависимости рис. 3 показывают, что только для массовых долей меди в руде 
более 1 % получаем приемлемые погрешности около 4 %.  

При меньших, чем 1 %, массовых долях меди в руде погрешность резко уве-
личивается, достигая при α = 0,5 % уже 5–6 %, а массовая доля меди в руде око-
ло 0,5 % характерна для всех меднопорфировых руд. Эти предварительные вы-
воды сделаны для крупности зерен халькопирита dзmax = 1 мм. Размер зерен вли-
яет на погрешность подготовки пробы очень сильно.  

Определение масс проб по стадиям подготовки. Рис. 3 наглядно демон-
стрирует следующее: чем хуже по однородности руда, тем лучше результаты 
подготовки проб. 

Это происходит потому, что данные табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 рас-
считаны в зависимости от коэффициента вариации опробуемого массива,  
т. е. от степени его перемешанности. Это значит, что при определении мини-
мальных масс в схемах подготовки проб руд цветных металлов находят коэффи-
циент k в формуле q = kd 2 в зависимости от коэффициента вариации массовой 
доли компонента в опробуемом массиве.  

Однако подготовка проб выполняется в лаборатории, и проба перед сокраще-
нием перемешивается. Неоднородность пробы в лаборатории не зависит от ко-
эффициента вариации массовой доли компонента в опробуемом массиве, и ко-
эффициент k в формуле q = kd 2 нельзя назначать в зависимости от этого коэф-
фициента вариации. Формирование табл. 4 ГОСТ 14180-80 является принципи-
альной ошибкой стандарта. Использовать табл. 4, построенную на основе коэф-
фициента вариации массовой доли в поступающей руде, нельзя. Такую таблицу 
следует формировать на основе размеров зерен минералов (в рассматриваемом 
случае – халькопирита). 

В работе [8] получена формула расчета коэффициента k – формула Ричардса–
Чечотта: 

 
4 2 зmax

м м доп10 ρ β ,
α

dk f P    
 

 (3) 

 
где Рдоп – допустимая относительная случайная погрешность сокращения пробы 
на одной стадии, %.  

В формуле (3) dзmax единицами измерения являются миллиметры, а α – про-
центы.  

При прочих равных условиях k зависит от размера зерен dзmax, содержащих 
определяемый компонент, и массовой доли компонента в руде.  

Так, для медной руды: f = 0,4; ρм = 4100 кг/м3; βм = 34,6 %; Рдоп = 2 %  
 

зmax0,14 .
α

dk   

 
Коэффициент k тем больше, чем меньше массовая доля меди в руде. Примем 

ее 0,5 %, тогда k может быть найден только в зависимости от размера зерен dзmax: 
 

зmax0,28 .dk   
 
Получаемые коэффициенты k для разных руд будут существенно разными. 
Так, для молибденовой руды, для которой массовая доля α = 0,01 % является 

наименьшей, при Рдоп = 10 %  
 

зmax1,2 ,k d  
 

                                            (3)

   
где Рдоп – допустимая относительная случайная погрешность сокращения пробы 
на одной стадии, %. 

В формуле (3) единицами измерения dзmax являются миллиметры, а α – про-
центы. 

При прочих равных условиях k зависит от размера зерен dзmax, содержащих 
определяемый компонент, и массовой доли компонента в руде. 
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Зависимости рис. 3 показывают, что только для массовых долей меди в руде 
более 1 % получаем приемлемые погрешности около 4 %.  

При меньших, чем 1 %, массовых долях меди в руде погрешность резко уве-
личивается, достигая при α = 0,5 % уже 5–6 %, а массовая доля меди в руде око-
ло 0,5 % характерна для всех меднопорфировых руд. Эти предварительные вы-
воды сделаны для крупности зерен халькопирита dзmax = 1 мм. Размер зерен вли-
яет на погрешность подготовки пробы очень сильно.  

Определение масс проб по стадиям подготовки. Рис. 3 наглядно демон-
стрирует следующее: чем хуже по однородности руда, тем лучше результаты 
подготовки проб. 

Это происходит потому, что данные табл. 4 стандарта ГОСТ 14180-80 рас-
считаны в зависимости от коэффициента вариации опробуемого массива,  
т. е. от степени его перемешанности. Это значит, что при определении мини-
мальных масс в схемах подготовки проб руд цветных металлов находят коэффи-
циент k в формуле q = kd 2 в зависимости от коэффициента вариации массовой 
доли компонента в опробуемом массиве.  

Однако подготовка проб выполняется в лаборатории, и проба перед сокраще-
нием перемешивается. Неоднородность пробы в лаборатории не зависит от ко-
эффициента вариации массовой доли компонента в опробуемом массиве, и ко-
эффициент k в формуле q = kd 2 нельзя назначать в зависимости от этого коэф-
фициента вариации. Формирование табл. 4 ГОСТ 14180-80 является принципи-
альной ошибкой стандарта. Использовать табл. 4, построенную на основе коэф-
фициента вариации массовой доли в поступающей руде, нельзя. Такую таблицу 
следует формировать на основе размеров зерен минералов (в рассматриваемом 
случае – халькопирита). 

В работе [8] получена формула расчета коэффициента k – формула Ричардса–
Чечотта: 
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нием перемешивается. Неоднородность пробы в лаборатории не зависит от ко-
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а минимальные массы значительно больше (даже при большой допустимой от-
носительной погрешности сокращения 10 %). 

В соответствии с этим табл. 4 в ГОСТ 14180-80 следует представить, соответ-
ственно переработав стандарт так, как показано в табл. 1.
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Табл. 1 приведена в качестве примера расчета коэффициента k и масс пробы на 
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т. е. выполнить оптимизацию схемы для конкретной руды на фабрике [10].  

Оценим, что изменил в результатах анализа перевод крупности пакета для 
анализа от 0,1 до 0,08 мм. Хотя формально отбор навески массой 0,001 кг уже не 
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готовки.  
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а минимальные массы значительно больше (даже при большой допустимой от-
носительной погрешности сокращения 10 %).  
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Анализ схем подготовки проб. Так как схемы подготовки проб многостади-
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а минимальные массы значительно больше (даже при большой допустимой от-
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Если же пакет массой 0,1 кг измельчить до крупности 0,08 мм, то слагаемое 
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2
под 1,5 10 αS   , а относительная погрешность под 3,00 α  %.P   Это означа-

ет, что переход в стандарте на крупность навески 0,08 мм почти не отражается 
на погрешности схемы в целом. Было под (3,08 α)  %P  , стало (3,00 α ) % .  

Следовательно, принятое решение по изменению стандарта неэффективно. 
Вполне можно оставить 0,1 мм, а при необходимости, например для рентгено-
флюоресцентного анализа [11, 12], доводить до крупности 0,08 и даже до 0,02 
мм саму навеску, т. е. 1 г.  

Выводы. Случайную погрешность схемы подготовки проб следует рассчи-
тывать с целью выбора рациональных значений крупности пробы и ее сокра-
щенной массы, обеспечивающих допустимую погрешность подготовки пробы.  

Расчет и анализ типовой по ГОСТ 14180-80 схемы подготовки пробы пока-
зал, что в третьей стадии дробления пробу целесообразно дробить не до 3, а до 2 
мм, а рекомендованная крупность пробы последней стадии 0,08 мм почти не 
улучшает результат подготовки пробы, и можно использовать прежнюю реко-
мендацию – 0,1 мм. 

Рекомендуемый в стандарте выбор коэффициента k в формуле Ричардса–
Чечотта в зависимости от коэффициента вариации массовой доли в опробуемом 
продукте не обоснован. Этот выбор следует делать в зависимости от размеров 
зерен минерала, содержащего определяемый компонент, а табл. 4 в ГОСТ 14180-
80 должна быть переработана. 

Коэффициент k значительно меняется с изменением не только крупности зе-
рен минерала, но и с изменением массовой доли определяемого компонента в 
руде, а также допустимой погрешности подготовки пробы, и для каждой фабри-
ки его следует найти индивидуально по формуле (3). 
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а минимальные массы значительно больше (даже при большой допустимой от-
носительной погрешности сокращения 10 %).  
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ет, что переход в стандарте на крупность навески 0,08 мм почти не отражается 
на погрешности схемы в целом. Было под (3,08 α)  %P  , стало (3,00 α ) % .  

Следовательно, принятое решение по изменению стандарта неэффективно. 
Вполне можно оставить 0,1 мм, а при необходимости, например для рентгено-
флюоресцентного анализа [11, 12], доводить до крупности 0,08 и даже до 0,02 
мм саму навеску, т. е. 1 г.  

Выводы. Случайную погрешность схемы подготовки проб следует рассчи-
тывать с целью выбора рациональных значений крупности пробы и ее сокра-
щенной массы, обеспечивающих допустимую погрешность подготовки пробы.  

Расчет и анализ типовой по ГОСТ 14180-80 схемы подготовки пробы пока-
зал, что в третьей стадии дробления пробу целесообразно дробить не до 3, а до 2 
мм, а рекомендованная крупность пробы последней стадии 0,08 мм почти не 
улучшает результат подготовки пробы, и можно использовать прежнюю реко-
мендацию – 0,1 мм. 

Рекомендуемый в стандарте выбор коэффициента k в формуле Ричардса–
Чечотта в зависимости от коэффициента вариации массовой доли в опробуемом 
продукте не обоснован. Этот выбор следует делать в зависимости от размеров 
зерен минерала, содержащего определяемый компонент, а табл. 4 в ГОСТ 14180-
80 должна быть переработана. 

Коэффициент k значительно меняется с изменением не только крупности зе-
рен минерала, но и с изменением массовой доли определяемого компонента в 
руде, а также допустимой погрешности подготовки пробы, и для каждой фабри-
ки его следует найти индивидуально по формуле (3). 
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ет, что переход в стандарте на крупность навески 0,08 мм почти не отражается 
на погрешности схемы в целом. Было под (3,08 α)  %P  , стало (3,00 α ) % .  

Следовательно, принятое решение по изменению стандарта неэффективно. 
Вполне можно оставить 0,1 мм, а при необходимости, например для рентгено-
флюоресцентного анализа [11, 12], доводить до крупности 0,08 и даже до 0,02 
мм саму навеску, т. е. 1 г.  

Выводы. Случайную погрешность схемы подготовки проб следует рассчи-
тывать с целью выбора рациональных значений крупности пробы и ее сокра-
щенной массы, обеспечивающих допустимую погрешность подготовки пробы.  

Расчет и анализ типовой по ГОСТ 14180-80 схемы подготовки пробы пока-
зал, что в третьей стадии дробления пробу целесообразно дробить не до 3, а до 2 
мм, а рекомендованная крупность пробы последней стадии 0,08 мм почти не 
улучшает результат подготовки пробы, и можно использовать прежнюю реко-
мендацию – 0,1 мм. 

Рекомендуемый в стандарте выбор коэффициента k в формуле Ричардса–
Чечотта в зависимости от коэффициента вариации массовой доли в опробуемом 
продукте не обоснован. Этот выбор следует делать в зависимости от размеров 
зерен минерала, содержащего определяемый компонент, а табл. 4 в ГОСТ 14180-
80 должна быть переработана. 

Коэффициент k значительно меняется с изменением не только крупности зе-
рен минерала, но и с изменением массовой доли определяемого компонента в 
руде, а также допустимой погрешности подготовки пробы, и для каждой фабри-
ки его следует найти индивидуально по формуле (3). 
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Только за счет принятия этого решения погрешность подготовки пробы для 
руды с массовой долей 1 % снизится с 2,9 до 2,57 %, по стадиям будут получены 
примерно одинаковые погрешности, а дробление пробы массой 1,4 кг до круп-
ности 0,5 мм облегчится.  

Можно выполнить расчет схемы, меняя ее параметры: крупности по стадиям 
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имеющегося оборудования и масс, предопределяемых вариантами сокращения, 
т. е. выполнить оптимизацию схемы для конкретной руды на фабрике [10].  

Оценим, что изменил в результатах анализа перевод крупности пакета для 
анализа от 0,1 до 0,08 мм. Хотя формально отбор навески массой 0,001 кг уже не 
относится к подготовке пробы, но по существу это еще одна стадия в схеме под-
готовки.  

Так как руда уже раскрыта (размер кусков 0,1 и 0,08 мм меньше, чем размер 
зерен халькопирита), то 2

к ( 0,1 мм) 47,3α.S d    Тогда в формуле (1) добавится 

 до значения 2,24 · 10–4α. Отсюда 

Sпод = 1,5 · 10–2
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Относительная погрешность подготовки пробы, включающей отбор навески, 
будет равна  
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Если же пакет массой 0,1 кг измельчить до крупности 0,08 мм, то слагаемое 

 33 1 147,3α 0,08 10
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     
 

 увеличит 2
подS  до значения 2,24 · 10–4α. Отсюда 

2
под 1,5 10 αS   , а относительная погрешность под 3,00 α  %.P   Это означа-

ет, что переход в стандарте на крупность навески 0,08 мм почти не отражается 
на погрешности схемы в целом. Было под (3,08 α)  %P  , стало (3,00 α ) % .  

Следовательно, принятое решение по изменению стандарта неэффективно. 
Вполне можно оставить 0,1 мм, а при необходимости, например для рентгено-
флюоресцентного анализа [11, 12], доводить до крупности 0,08 и даже до 0,02 
мм саму навеску, т. е. 1 г.  

Выводы. Случайную погрешность схемы подготовки проб следует рассчи-
тывать с целью выбора рациональных значений крупности пробы и ее сокра-
щенной массы, обеспечивающих допустимую погрешность подготовки пробы.  

Расчет и анализ типовой по ГОСТ 14180-80 схемы подготовки пробы пока-
зал, что в третьей стадии дробления пробу целесообразно дробить не до 3, а до 2 
мм, а рекомендованная крупность пробы последней стадии 0,08 мм почти не 
улучшает результат подготовки пробы, и можно использовать прежнюю реко-
мендацию – 0,1 мм. 

Рекомендуемый в стандарте выбор коэффициента k в формуле Ричардса–
Чечотта в зависимости от коэффициента вариации массовой доли в опробуемом 
продукте не обоснован. Этот выбор следует делать в зависимости от размеров 
зерен минерала, содержащего определяемый компонент, а табл. 4 в ГОСТ 14180-
80 должна быть переработана. 

Коэффициент k значительно меняется с изменением не только крупности зе-
рен минерала, но и с изменением массовой доли определяемого компонента в 
руде, а также допустимой погрешности подготовки пробы, и для каждой фабри-
ки его следует найти индивидуально по формуле (3). 
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ки его следует найти индивидуально по формуле (3). 
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. 
Следовательно, принятое решение по изменению стандарта неэффективно. 

Вполне можно оставить 0,1 мм, а при необходимости, например для рентгено-
флюоресцентного анализа [11, 12], доводить до крупности 0,08 и даже до 0,02 мм 
саму навеску, т. е. 1 г. 

Таблица 1. Коэффициенты k и массы проб по стадиям подготовки  
Table 1. Coefficients k and sample mass by the stages of preparation 

Категория руды,  
крупность зерен Металл k 

Минимальная масса пробы, получен-
ная после сокращения, кг, при размере 

максимального куска 

I стадия, 
до 20 мм 

II стадия, 
до 10 мм 

III стадия, 
до 3 мм 

Мелковкрапленная  
dзmax < 0,5 мм  

Cu 0,14 56 14 1,26 
Mo 0,60 240 60 5,40 

Средневкрапленная  
0,5 мм < dзmax < 1,0 мм  

Cu 0,28 112 28 2,50 
Mo 1,20 480 120 10,80 

Крупновкрапленная  
dзmax > 1,0 мм 

Cu 0,56 224 56 5,00 
Mo 2,40 960 240 21,60 

 

 Выводы. Случайную погрешность схемы подготовки проб следует рассчиты-
вать с целью выбора рациональных значений крупности пробы и ее сокращенной 
массы, обеспечивающих допустимую погрешность подготовки пробы. 

Расчет и анализ типовой по ГОСТ 14180-80 схемы подготовки пробы показал, 
что в третьей стадии дробления пробу целесообразно дробить не до 3, а до 2 мм, 
а рекомендованная крупность пробы последней стадии 0,08 мм почти не улучша-
ет результат подготовки пробы, и можно использовать прежнюю рекоменда- 
цию – 0,1 мм.

Рекомендуемый в стандарте выбор коэффициента k в формуле Ричардса– 
Чечотта в зависимости от коэффициента вариации массовой доли в опробуемом 
продукте не обоснован. Этот выбор следует делать в зависимости от размеров 
зерен минерала, содержащего определяемый компонент, а табл. 4 в ГОСТ 14180-80 
должна быть переработана.

Коэффициент k значительно меняется с изменением не только крупности зе-
рен минерала, но и с изменением массовой доли определяемого компонента  
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в руде, а также допустимой погрешности подготовки пробы, и для каждой фабрики 
его следует найти индивидуально по формуле (3).
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Analysis of crude mineral sample preparation schemes
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Abstract
Introduction. Sample preparation schemes are multi-stage. Sample reduction in the process of preparation 
introduces extra inaccuracy in the result of sampling, consequently, sample preparation schemes 
inaccuracy should be calculated with further selection of its rational parameters.
Research methodology is based on calculation by the formula of sample reduction random inaccuracy.
Inaccuracy calculation of a sample preparation scheme. Calculation has been carries out of the scheme 
recommended by GOST 14180-80. Paradoxical growth of inaccuracy of sample preparation has been 
shown with ore homogeneity growth.
Determination of sample mass by the stages of preparation. Standards and techniques of ore and 
nonferrous metals concentrates sampling for the creation of sample preparation schemes recommend 
finding the coefficient in minimum mass formula depending on the mass fraction variation coefficient in 
the sampled product. Sample preparation is carried out in laboratory conditions, and sample mass cannot 
depend on this coefficient of variation. Sample inhomogeneity in the laboratory depends only on the 
inhomogeneity of separate lumps of a sample. Sample inhomogeneity in the preparation laboratory is 
defined by lump dispersion, and the coefficient is the function of this dispersion, admissible inaccuracy of 
sample reduction and the dimensions of grain impregnations of the mineral which contains the analyte. 
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For each factory, individual coefficient can be found, and sample masses can be calculated by the stages 
of preparation.
Analysis of sample preparation schemes. Sample preparation scheme inaccuracy formula is given. 
Calculation and analysis of the model scheme of sample preparation according to GOST 14180-80 have 
shown that at the third crushing stage the sample is advisable to be crushed not up to 3, but up to 2 mm, 
and the recommended sample size at the final stage 8.08 hardly improves the result of preparation, that is 
why the previous recommendation of 0.1 mm can be used.

Key words: sample preparation; sample size; sample mass; impregnations size; preparation inaccuracy.
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Энергетические и силовые факторы селективного 
разрушения руд

Хопунов Э. А.1
1 Консультационно-аналитический центр «Российский стандарт», г. Екатеринбург, Россия

e-mail: hopunov@gmail.com

Реферат
Целью работы является оценка факторов, определяющих эффективность устройств на раз-
ных стадиях рудоподготовки. Характер разрушения на каждой стадии определяют разные па-
раметры, поэтому так важен поиск информационных факторов, позволяющих оценивать реак-
цию минерального сырья на внешние воздействия на стадиях рудоподготовки. 
Методология исследований основана на анализе энергетических и силовых факторов, которые 
можно соотнести как с нагружающим устройством, так и с разрушаемым телом. Силовые 
факторы характеризуют реакцию материала на разрушающие воздействия, например, предель-
ная величина сопротивления деформированию оценивается усилием, при котором произошло 
разрушение. 
Результаты анализа роли энергетических и силовых факторов приведены на примере мельницы 
самоизмельчения, центробежной дробилки и др. Эффективность работы мельницы самоизмель-
чения определяется соотношением энергетических и силовых параметров в процессах преобра-
зования кинетической энергии кусков руды в энергию упругих и разрушающих деформаций дроби-
мого (и дробящего) материала. Показано, что эффективность центробежных дробилок 
обеспечивается за счет высокой интенсивности столкновений множества частиц, изначально 
обладающих избыточной кинетической энергией. В устройствах типа роллер-пресс или конус-
ной инерционной дробилке заключительная фаза разрушения связана с объемным деформирова-
нием слоя. Это означает, что заключительные стадии разрушения полностью определяются 
структурными и прочностными характеристиками исходного сырья и его гранулометрическим 
составом. 
Областью применения представленных результатов являются технологии, в которых рас-
крытие минералов при разрушении руд рассматривается как процесс преобразования структу-
ры, основанный на принципах рациональной рудоподготовки. Свойства руд, энергетические и 
силовые факторы являются важными информационными параметрами анализа и выбора мето-
дов разрушения при раскрытии минералов. Примеры удачного и неудачного применения роллер-
пресса в качестве устройства для снижения энергозатрат на рудоподготовку находят объясне-
ние в рамках представлений о соотношении энергетических и силовых факторов.

Ключевые слова: рудоподготовка; раскрытие минералов; селективное разрушение; энерге-
тические и силовые факторы.

Целью работы является оценка факторов, определяющих эффективность 
устройств для сокращения крупности и раскрытия минералов, при том что это 
процессы, имеющие разные цели, требующие разных подходов к разрушению. 
Корреляция параметров разрушения с величиной работы по преодолению сил 
связи атомов в кристаллической решетке позволяет рассматривать фрагмента-
цию минерального сырья как реакцию твердого тела на воздействие энергетиче-
ских и силовых факторов нагружающих систем. Многие проблемы управления 
рудоподготовкой связаны с большим диапазоном (несколько порядков) размеров 
объектов переработки – от взрывной отбойки до раскрытия минералов. Характер 
разрушения на каждой из стадий определяют разные параметры структуры, поэ-
тому так важен поиск факторов, позволяющих оценивать реакцию минерального 
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сырья на внешние воздействия по всем переделам. Однако вариация параметров 
структуры является одной из причин низкой воспроизводимости контактных яв-
лений, инициирующих разрушение кусков в зоне деформирования. Наиболее 
трудно воспроизводятся параметры микроструктуры, трещины и напряжения на 
элементах структурной неоднородности [1]. На каждом уровне неоднородности 
возникает своя структура микронапряжений, которая зависит от размера разру-
шаемых элементов: чем больше размер куска, тем меньше влияние неоднород-
ностей, связанных с отдельными минералами. Роль концентрации напряжений 
между минеральными компонентами и на границах их срастания увеличивается 
по мере уменьшения размеров куска. Экспериментально показано, что зависи-
мость усилия разрушения от размеров объекта носит нелинейный характер [2]. 
Тем не менее эта закономерность не принимается во внимание при создании 
устройств для разрушения, хотя прочностные характеристики (математическое 
ожидание, дисперсия и т. п.) легко получить из результатов измерения усилий 
(энергии) разрушения объектов на разных стадиях рудоподготовки. Проблема со-
стоит в стандартизации методов и устройств для измерения физических характе-
ристик, определяющих раскрытие минералов, а также в определении представи-
тельной выборки, учитывающей неоднородность структуры на разных уровнях. 
Без этой информации практически невозможно прогнозировать качество раскры-
тия минералов при выборе оборудования для рудоподготовки. Известные модели, 
описывающие зависимость свойств руд от количественных характеристик рас-
крытия, справедливы лишь в диапазоне величин, на котором они получены. Экс-
траполяция их на объекты, параметры которых выходят за пределы величин, на 
которых построены эти статистические модели, математически некорректна и 
может привести к ошибочным прогнозам. 

Методология исследований основана на анализе процессов сокращения 
крупности руд с позиций физики разрушения. Внешне картина разрушения от-
носительно проста: нагружающее устройство дробильного или измельчительно-
го агрегата (щека, конус, шар и т. п.) деформирует кусок до критической величи-
ны. Возникающая при этом реакция сопротивления материала оценивается 
усилием разрушения, преодоление которого призвана обеспечить мощность при-
вода устройства. Энергетические факторы включают: параметры нагружающего 
устройства, совершающего работу деформирования и разрушения; энергию раз-
рушения единичных фрагментов разной крупности, Дж; их производные – удель-
ную энергию, кВт · ч/т; Дж/м2 и коэффициент трансформации энергии нагружа-
ющих устройств в энергию разрушения. Энергетические факторы можно 
соотнести как с нагружающим устройством, так и с разрушаемым телом. Сило-
вые факторы включают параметры, характеризующие реакцию материала на раз-
рушающие воздействия, так, предельная величина сопротивления деформирова-
нию оценивается усилием, при котором произошло разрушение. Силовой и 

энергетические параметры связаны соотношением 
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неоднородностей, связанных с отдельными минералами. Роль концентрации 
напряжений между минеральными компонентами и на границах их срастания 
увеличивается по мере уменьшения размеров куска. Экспериментально показа-
но, что зависимость усилия разрушения от размеров объекта носит нелинейный 
характер [2]. Тем не менее эта закономерность не принимается во внимание при 
создании устройств для разрушения, хотя прочностные характеристики (матема-
тическое ожидание, дисперсия и т. п.) легко получить из результатов измерения 
усилий (энергии) разрушения объектов на разных стадиях рудоподготовки. Про-
блема состоит в стандартизации методов и устройств для измерения физических 
характеристик, определяющих раскрытие минералов, а также в определении 
представительной выборки, учитывающей неоднородность структуры на разных 
уровнях. Без этой информации практически невозможно прогнозировать каче-
ство раскрытия минералов при выборе оборудования для рудоподготовки. Из-
вестные модели, описывающие зависимость свойств руд от количественных ха-
рактеристик раскрытия, справедливы лишь в диапазоне величин, на котором они 
получены. Экстраполяция их на объекты, параметры которых выходят за преде-
лы величин, на которых построены эти статистические модели, математически 
некорректна и может привести к ошибочным прогнозам.  

Методология исследований основана на анализе процессов сокращения 
крупности руд с позиций физики разрушения. Внешне картина разрушения от-
носительно проста: нагружающее устройство дробильного или измельчительно-
го агрегата (щека, конус, шар и т. п.) деформирует кусок до критической вели-
чины. Возникающая при этом реакция сопротивления материала оценивается 
усилием разрушения, преодоление которого призвана обеспечить мощность 
привода устройства. Энергетические факторы включают: параметры нагружаю-
щего устройства, совершающего работу деформирования и разрушения; энер-
гию разрушения единичных фрагментов разной крупности, Дж; их производные 
– удельную энергию, кВт · ч/т; Дж/м2 и коэффициент трансформации энергии 
нагружающих устройств в энергию разрушения. Энергетические факторы мож-
но соотнести как с нагружающим устройством, так и с разрушаемым телом. Си-
ловые факторы включают параметры, характеризующие реакцию материала на 
разрушающие воздействия, так, предельная величина сопротивления деформи-
рованию оценивается усилием, при котором произошло разрушение. Силовой и 

энергетические параметры связаны соотношением 
0

,
l

A Fdl   где А – работа, 

Дж, F – сила, H, l – деформация, м. В зависимости от свойств материала и жест-
кости нагружающей системы часть упругой энергии, накопленной в образце пе-
ред разрушением, рассеивается в виде тепла или возвращается нагружающему 
устройству. Соотношение между полной работой деформирования и частью, 
которая потрачена на образование новой поверхности, зависит от структуры ру-
ды, упругих и прочностных свойств минералов, а также от режима нагружения 
(жесткий, мягкий). Например, высокая энергоемкость процессов раскрытия ми-
нералов при сокращении крупности в барабанных мельницах обусловлена низ-
ким коэффициентом трансформации энергии привода в работу разрушения, из-
быточной вновь образованной поверхностью и низкой интенсивностью нагру-
жения [3].  

Результаты анализа роли энергетических и силовых факторов приведены 
для мельницы самоизмельчения, центробежной дробилки и др. В процессе са-
моизмельчения можно выделить два вида разрушения: избирательное разруше-
ние по макроструктурным прочностным свойствам исходного сырья и разруше-
ние по микроструктурным характеристикам отдельных зерен при раскрытии 
минералов. Избирательное разрушение основано на различии макроскопической 
прочности структурных элементов руды, обеспечивающих формирование ме-
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F – сила, H, l – деформация, м. В зависимости от свойств материала и жесткости 
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сокращении крупности в барабанных мельницах обусловлена низким коэффици-
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ентом трансформации энергии привода в работу разрушения, избыточной вновь 
образованной поверхностью и низкой интенсивностью нагружения [3]. 

Результаты анализа роли энергетических и силовых факторов приведены 
для мельницы самоизмельчения, центробежной дробилки и др. В процессе само-
измельчения можно выделить два вида разрушения: избирательное разрушение 
по макроструктурным прочностным свойствам исходного сырья и разрушение по 
микроструктурным характеристикам отдельных зерен при раскрытии минералов. 
Избирательное разрушение основано на различии макроскопической прочности 
структурных элементов руды, обеспечивающих формирование мелющих тел и 
динамическое равновесие их содержания в процессе самоизмельчения. Избыток 
прочных структурных элементов в сырье, равно как и их недостаток, нарушает 
режим работы мельницы и требует постоянного контроля: удалять избыточное 
содержание гали, добавлять металлические шары и т. п. [4]. Одной из причин на-
копления трудно измельчаемых фракций является недостаточность усилий раз-
рушения, обусловленная низкой эффективностью преобразования кинетической 
энергии в работу деформирования. Устойчивая работа самоизмельчения (рудно-
галечного измельчения) определяется наличием в руде структурных неоднород-
ностей, обладающих различной прочностью. Динамический баланс формирова-
ния и разрушения дробящих тел в мельнице обусловлен противоречивыми 
факторами. С одной стороны, необходимо иметь достаточную прочность дробя-
щего фрагмента для разрушения раскрываемых компонентов руды, а с другой – 
обладать возможностью разрушаться во избежание накопления недробимых 
фракций. Указанное противоречие заложено в структуре руды, а возможность 
усреднения минерального сырья по структурно-прочностным характеристикам 
отсутствует, поскольку нет ни принципов, ни устройств для реализации такой 
операции. 

На примере самоизмельчения отчетливо видна роль энергетических и сило-
вых параметров, определяющих работу мельницы, в которой кинетическая энер-
гия кусков руды преобразуется в энергию упругих и разрушающих деформаций 
дробимого (и дробящего) материала. Величина критической деформации в раз-
рушаемом куске определяется ударным импульсом, который зависит от длитель-
ности столкновения. Увеличение длительности ударного импульса и снижение 
усилия, возникающего в разрушаемом объекте, связано с торможением пульпой в 
мельнице мокрого самоизмельчения (ММС) или постелью в мельнице сухого са-
моизмельчения (МСС). Энергия падающих тел, способных совершать работу 
фрагментации в мельницах самоизмельчения, составляет 1–2000 Дж, а работа 
разрушения измельчаемых фракций оценивается на уровне 0,1–20 Дж. Казалось 
бы, при таком избытке запасенной энергии все фрагменты должны быть разруше-
ны, однако появление недробимого класса свидетельствует об обратном. Дело в 
том, что дробящие тела –300+100 мм (обладающие максимальной кинетической 
энергией) имеют контактную поверхность в несколько раз большую, чем, напри-
мер, шаровое мелющее тело. Указанное обстоятельство приводит к двум эффек-
там: энергия падающего фрагмента распределяется между несколькими кусками 
измельчаемой руды, снижая вероятность концентрации избыточной энергии на 
одном куске. Второй фактор – снижение величины разрушающего усилия при 
торможении куска пульпой или слоем материала. С высокой долей вероятности 
можно утверждать, что оба эти фактора вместе со свойствами руды определяют 
динамику дробления руды и накопление недробимого класса при самоизмельче-
нии. Дробление фрагментов, не разрушающихся при самоизмельчении, осущест-
вляют металлическими шарами. Кинетическая энергия шара (50–200 Дж), сосре-
доточенная на малой поверхности (практически точечном контакте), создает силу 
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удара, достаточную для разрушения прочных фракций. Недостаток информации 
о структурной неоднородности, о содержании элементов с различной прочно-
стью в соответствующих фракциях в качестве критериев способности руды к са-
моизмельчению приводит к неопределенности и рискам применения данного ме-
тода. Оценка неоднородности руд (на образцах 200–500 мм), включающая 
выявление состава и содержания структур, имеющих высокую прочность, выпа-
дает из анализа минералога и выявляется лишь в ходе дорогостоящих промыш-
ленных испытаний. 

Исследования структурных и физико-механических свойств сульфидных руд, 
перерабатываемых на Талнахской обогатительной фабрике (Норильский ГОК), 
показали, что различие дробящих и дробимых фракций обусловлено вариацией 
содержания минералов вмещающих пород и извлекаемых минералов в исходной 
руде. Оценка проводилась на надбутарных продуктах разгрузки мельницы само-
измельчения первой стадии, представленных обедненными компонентами суль-
фидных руд (группа I), и образцах пентландит-никелевой сульфидной руды с мас-
сивной и вкрапленной текстурой и прожилкововкрапленной структурой (группа II). 
В рудах II группы преобладающий размер зерен пирротина и халькопирита со-
ставляет несколько миллиметров, агрегаты халькопирита – до 30–40 мм. Пент-
ландит представлен двумя генерациями: агрегатнозернистым и вросткового типа 
распада твердого раствора в пирротине, преобладающий размер зерен 0,3–0,4 мм. 
Большая (в 1,5–3 раза) разница физико-механических характеристик дробящих 
(образующих галю) и дробимых компонентов сульфидной руды обусловлена раз-
ным содержанием минералов с мелкокристаллической структурой нерудных ми-
нералов: плагиоклаза, зеленого клинопироксена, пироксена и амфибола. При сов- 
местном разрушении скорость измельчения руд II группы выше, чем I группы,  
в результате чего сульфидные минералы концентрируются преимущественно в 
более мелких классах. Значительная разница упругих и прочностных свойств суль-
фидных и нерудных минералов (высокая трещиностойкость вмещающих пород и 
повышенная хрупкость ряда сульфидных минералов) обусловила раскрытие  
(более 80 %) сульфидных минералов в крупности до 2 мм. Выявленные особенности 
разрушения позволили изменить режимы работы мельницы (снизить длитель-
ность измельчения, плотность пульпы), тем самым уменьшить переизмельчение 
и ошламование полезного компонента, улучшить параметры флотации. С пози-
ций энергетических и силовых факторов эффективность самоизмельчения опре-
деляется оптимальным балансом фракций, содержащих структурные элементы  
с различной прочностью в разрушаемой руде.

Свободный удар при столкновении кусков руды с препятствием, в результате 
которого кинетическая энергия преобразуется в работу деформирования, объеди-
няет разрушение в мельнице самоизмельчения и центробежной дробилке. Так,  
в дробилках типа «Barmac VSI-В» разрушение реализуется в результате столкно-
вения высокоскоростного потока материала со свободно падающей рудой. Раз-
личие в методах разгона, в скорости и массе фрагментов не меняет механизм раз-
рушения в зоне столкновения и формирующие его факторы. При анализе 
процессов центробежного разрушения можно встретить утверждение о том, что 
«чем больше вес куска материала и выше его скорость, тем эффективней работа 
ударного диспергирования. Если уменьшить массу тела, для достижения тех же 
результатов измельчения нужно увеличить его скорость и наоборот, но в любом 
случае недостаток одного должен компенсироваться избытком другого...» [5]. 
Признавая очевидность подобных высказываний с позиций закона сохранения 
энергии, нельзя признать их бесспорными, поскольку они справедливы лишь для 
ограниченного диапазона размеров и однородных материалов. Подобные выска-
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зывания не учитывают неопределенность, связанную с разлетом и повторным 
разрушением «дочерних» частиц при избытке кинетической энергии «материн-
ского» фрагмента. Кроме того, изменение структурных характеристик объектов 
разного размера увеличивает вариацию критической величины деформации, из-
меняет длительность ударного импульса и величину усилия разрушения. Игно-
рирование силовых факторов приводит к противоречивым результатам, посколь-
ку разрушение определяется силовыми характеристиками, зависящими от 
деформационных свойств тел, контактирующих в зоне соударения. Критическая 
деформация в локальной зоне контакта формирует микрообъемы смятия, вызы-
вающие расклинивающий эффект. Возникающие в куске растягивающие напря-
жения способны разрушить его, если он обладает достаточной кинетической 
энергией для продолжения начавшегося разрушения. Рост трещин возможен 
только за счет энергии упругой деформации, запасенной в образце (в рабочих 
органах дробилки или мельницы) перед разрушением. Разрушению в центробеж-
ной дробилке способствует нецентральный (косой) удар кусков об отбойники или 
о самофутерующийся статор. Возникающая при этом тангенциальная составляю-
щая скорости вызывает перемещение фрагментов по образующей статора, созда-
вая условия для деформации сдвига, разрушения частиц по типу абразивного из-
носа и объемного деформирования (в слое). Точную картину разрушения в этих 
условиях воспроизвести невозможно в силу случайного столкновения частиц и 
спонтанного движения их в турбулентных потоках рабочей камеры. Эффектив-
ность работы подобных устройств обеспечивается высокой интенсивностью 
столкновений множества частиц, изначально обладающих избыточной энергией. 
Диапазон энергий частиц определяется гранулометрическим составом материала 
и массой фрагментов, сходящих с разгонного ротора. Так, для фракций руды раз-
мером 10–60 мм при линейной скорости ротора 70 м/с кинетическая энергия раз-
гоняемых кусков составляет 7–1500 Дж, т. е. в сотни раз выше энергии, необходи-
мой для их разрушения. Избыток кинетической энергии не гарантирует 
разрушение, а указывает лишь на потенциальную возможность совершать работу 
деформирования частиц. При одинаковой запасенной кинетической энергии 
средняя сила удара может меняться в десятки раз в зависимости от длительности 
соударения. Случайный характер столкновения предопределяет вариацию дли-
тельности удара, поскольку вероятность попадания в зону контакта минералов с 
разными упругими свойствами практически равна единице. В этих условиях ве-
личина ударного импульса может меняться в разы и десятки раз (в зависимости 
от упругих свойств частиц и преграды в зоне контакта). Оценка средней силы 
удара и расчетной прочности (усилие разрушения) фракций размером 10–60 мм 
при скорости 70 м/c подтверждает сказанное. Для хрупких горных пород харак-
терная длительность ударного импульса в зоне контакта составляет около 0,001 с, 
тогда средняя сила удара указанных фракций составит 0,2–45 кН при среднем 
усилии разрушения частиц 0,5–20 кН. В реальных условиях длительность удара 
может быть еще выше из-за меняющейся поверхности футеровки статора, тогда 
величина ударной силы может оказаться недостаточной для разрушения некото-
рых фракций. Например, частицы менее 10 мм могут оказаться неразрушенными, 
несмотря на избыток кинетической энергии, поскольку вероятность разрушения 
определяется соотношением силы удара и прочности. Заранее рассчитать силу 
ударного импульса, вызывающего локальное разрушение в зоне контакта руды с 
преградой, практически невозможно из-за неопределенности целого ряда факто-
ров. Одним из них является состояние поверхности отбойных плит или демпфи-
рующего слоя футеровки статора. Выбор устройства с отбойными плитами или 
самофутерующимся статором определяется задачей разрушения и свойствами 
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исходного сырья [6], однако решающее значение имеет структурная неоднород-
ность и характеристики объекта разрушения.

Гранулометрический состав продуктов разрушения определяется энергетиче-
ским фактором, учитывающим тип нагружения – жесткий или мягкий [2]. В цен-
тробежной дробилке представлен смешанный тип деформирования. Так, зарож-
дение разрушения происходит в режиме мягкого нагружения, при котором 
локальное разрушение в зоне контакта поддерживается кинетической энергий 
разрушаемого тела и развивается в виде магистральной трещины (или несколь-
ких трещин). Число фрагментов, на которые распадется тело при хрупком разру-
шении, определяется способностью магистральной трещины ветвиться и стиму-
лировать рост иных зародышевых трещин. После первичного разрушения 
избыточная кинетическая энергия куска передается «дочерним» частицам, кото-
рые «уносят» с собой избыток кинетической энергии (принцип жесткого нагру-
жения – ограничение по энергии), создавая возможность повторного столкнове-
нии в режиме мягкого нагружения. Разрушение «дочерних» частиц зависит от 
величины остаточной энергии после преобразования кинетической энергии в 
энергию деформирования, в образование новой поверхности и незавершенные 
трещины. 

В устройствах типа роллер-пресс (HPGR) или конусной инерционной дробил-
ке (КИД) заключительная фаза разрушения происходит при объемном деформи-
ровании слоя. Отследить в этих процессах соотношение энергетических и сило-
вых факторов гораздо сложнее, поскольку задача определения деформаций в 
системе, состоящей из множества частиц с различными свойствами минеральных 
компонентов, не поддается аналитическому решению. Примеры использования 
численных методов (метод конечных элементов, метод дискретных элементов) 
показали, что область их применения ограничена сравнительно простыми систе-
мами слабосвязанных тел [7–11]. Использовать их для прогнозирования раскры-
тия минералов в стесненных условиях практически невозможно. Усложнение 
модели за счет параметров, учитывающих поведение частиц «в слое» и связь 
энергозатрат со степенью сокращения крупности, не улучшает ситуации в силу 
неопределенности многих из этих факторов. Источником практически значимой 
информации могли бы стать физические модели, учитывающие все аспекты рас-
сматриваемого многофакторного явления. Однако невоспроизводимость многих 
параметров разрушаемых тел и «нагружающих элементов» существенно ослож-
няет постановку эксперимента. Основные проблемы связаны с воспроизведени-
ем среды, передающей силовое воздействие для создания объемного нагружения. 
Вариация гранулометрического состава передающей среды, состоящей из частиц 
с различными упругими и прочностными характеристиками (своеобразные «на-
гружающие элементы»), является наибольшей проблемой формирования адек-
ватной модели. Для объектов, состоящих из минералов с разными физико-меха-
ническими характеристиками, изучение деформационных и силовых 
взаимодействий между частицами в слое возможно пока лишь на качественном 
уровне. 

На заключительном этапе деформирования слоя энергия привода расходуется 
на преодоление трения между частицами и их прессование, практически не раз-
рушая частицы. В рассматриваемых устройствах среда, призванная формировать 
сложнонапряженное состояние во фрагментах с различными упругими и проч-
ностными свойствами, создается самим разрушаемым материалом. Это означает, 
что эффективность заключительных стадий разрушения полностью определяет-
ся структурными и прочностными характеристиками исходного сырья и его гра-
нулометрическим составом. На первом этапе (верхние зоны захвата валками, ко-
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нусом и т. п.) разрушение единичных кусков при критических уровнях деформации 
происходит по элементам структурного разупрочнения (микротрещины, спай-
ность и т. п.) с минимальными энергозатратами. Деформация на стадии прессова-
ния слоя приводит к росту энергозатрат, величину которых сложно соотнести  
с величиной вновь образованной поверхности. При анализе работы роллер-пресса 
и КИД часто игнорируется принципиальное отличие, определяющее грануломет-
рический состав конечного продукта, – режим деформирования. В роллер-прессе 
разрушение единичных кусков и нагружение слоя проходит в жестком режиме 
(при заданной деформации). В конусной инерционной дробилке деформирова-
ние слоя происходит в режиме мягкого нагружения, при котором увеличивается 
вероятность множественного разрушения частиц за счет неограниченной и ци-
клической деформации. 

Примеры удачного и неудачного применения роллер-пресса в качестве устрой-
ства для снижения энергозатрат на рудоподготовку находят объяснение в рамках 
изложенных ранее представлений о влиянии энергетических и силовых факто-
ров. Противоречивые результаты применения HPGR [12–16] свидетельствуют 
лишь о том, что на любом этапе рудоподготовки эффективность работы устрой-
ства может быть достигнута только при согласовании, как минимум, трех факто-
ров: цели и задачи применения того или иного устройства (в данном случае вал-
ков высокого давления); свойств руды (структурно-прочностные характеристики, 
гранулометрический состав питания и т. п.); параметров работы устройства (про-
изводительность, давление валков, зазор и др.). 

Областью применения представленных результатов являются технологии, 
в которых раскрытие минералов при разрушении руд рассматривается как про-
цесс преобразования структуры, основанный на принципах рациональной рудо-
подготовки [2]. Вызывает сомнение возможность применения для этих целей 
устройств, при создании которых даже не ставились задачи раскрытия и селек-
тивного разрушения, не учитывались ни физические принципы селективного 
разрушения, ни параметры, определяющие раскрытие минералов. Наглядный 
пример – барабанные мельницы, КПД которых составляет единицы и доли про-
цента, а относительно поверхности срастания минералов еще меньше. Процессы 
разрушения в мельнице самоизмельчения, роллер-прессе, центробежной дробил-
ке не содержат предпосылок для улучшения показателей раскрытия и для селек-
тивного разрушения, поскольку основная масса материала в них разрушается 
случайным образом. Некоторое повышение качества раскрытия следует рассма-
тривать как исключение, связанное с «удачным» соотношением упругих и проч-
ностных свойств раскрываемых минералов, состояния границ срастания и пара-
метров деформирования. В общем же случае можно говорить лишь об изменении 
показателей раскрытия извлекаемых минералов за счет изменения гранулометри-
ческого состава. Например, в работе [4] отмечено, что в процессах рудногалечно-
го измельчения показатели раскрытия выше, чем при шаровом измельчении.  
В данном случае повышение качества раскрытия предположительно можно объ-
яснить изменением условий разрушения, связанных с изменением формы мелю-
щих тел. Образующиеся в результате самоизмельчения мелющие тела (галя) при-
обретают форму, близкую к эллипсоиду с уплощением в направлении меньшей 
оси. Появление «плоских» мелющих тел меняет их укладку и механику переме-
щения, создавая возможность движения с разными окружными скоростями. Уве-
личение зоны разрушения в режиме «перетирания» частиц между квазиплоски-
ми поверхностями гали при умеренной распределенной нагрузке оказывается 
эффективней избыточного разрушения концентрированной точечной нагрузкой  
в шаровой мельнице. 
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Влияние силовых и энергетических факторов в равной мере применимо и  
к анализу раскрытия минералов при разрушении руд. Однако в отличие от процес-
сов сокращения крупности, которые являются стадиями, предшествующими рас-
крытию, технологии раскрытия необходимо рассматривать как самостоятельный 
процесс, основу которого составляет единство цели, свойств раскрываемых ми-
нералов и принципов разрушения. Раскрытие минералов на последней стадии 
разрушения структурного элемента можно осуществить либо локальным (еди-
ничные частицы), либо объемным (множество частиц) деформированием. Выбор 
способа разрушения определяется соотношением упругих и прочностных харак-
теристик минералов, структурой и состоянием границ срастания. Критерии вы-
бора – минимальные удельные энергетические затраты и качество раскрытия.

Важное место в системе оценок принадлежит определению эффективности 
устройств на стадии подготовки руд к раскрытию. Основу такой оценки составля-
ют удельная поверхность продукта, степень нарушения исходной структуры ми-
нералов и границ их срастания, а также энергозатраты на образование новой по-
верхности. Параметры, характеризующие разупрочнение продукта в части 
возможности увеличения показателя раскрытия, в том числе и селективного, свя-
заны преимущественно с силовыми факторами. Экспериментальная оценка при-
веденных показателей не представляет технической сложности и может быть вы-
полнена на базе известных методик и устройств.

Селективное раскрытие – процесс управляемого разрушения, в том числе  
с применением устройств, совмещающих процессы разрушения и разделения об-
разующихся фрагментов [2]. Основу селективного разрушения составляют неод-
нородность структуры и различие упругих характеристик минералов, позволяю-
щих создать разную деформацию в раскрываемых минералах и вызвать 
напряжения на границе их срастания. Селективное разрушение может быть вы-
звано, например, различием трещиностойкости минералов срастания. Реализо-
вать предрасположенность руды к селективному раскрытию можно, например, 
сформировав в минералах, обладающих контрастом упругих и прочностных 
свойств, сложнонапряженное состояние в результате неравнокомпонентного де-
формирования структурного элемента раскрытия. Такие нагрузки предполагают 
создание на границе минералов сдвиговых и растягивающих деформаций, созда-
ющих условия для интеркристаллитного разрушения (селективное раскрытие от-
носительно границ срастания) [2]. В этом отношении прессование слоя в роллер-
прессе имеет небольшие предпосылки для селективного разрушения. 
Гидростатическое давление мелких фракций на крупные частицы, представлен-
ные срастанием минералов, сводит на нет преимущества деформации слоя, по-
скольку гидростатическое (равноосное) давление приводит к упрочнению гор-
ных пород и увеличению затрат энергии на деформирование. Несколько лучше 
ситуация в конусной инерционной дробилке, в которой равноосное нагружение 
сопровождается сдвиговыми деформациями, создающими благоприятные усло-
вия для раскрытия. В приведенном ранее примере показано, что в большинстве 
случаев сульфидные минералы разрушаются по зерну (транскристаллитно).  
Интеркристаллитное (по границам зерен) разрушение наблюдалось лишь в тех 
случаях, когда на пути трещины оказывались либо слюдистые минералы, либо 
минералы с гораздо большей прочностью и с большей трещиностойкостью, чем 
сульфидные. Следует отметить, что стандартизованные методы оценки показате-
ля селективности разрушения отсутствуют, а применяемые показатели степени 
раскрытия не имеют ничего общего с показателями селективности разрушения [17]. 
Основу показателя селективности раскрытия может составить соотношение 
удельной поверхности срастания раскрываемых минералов (включая межзерен-
ную поверхность) и удельной поверхности раскрытого продукта, инструменталь-
ное измерение которых доступно известными средствами. 
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Таким образом, свойства руд, энергетические и силовые факторы являются важ-
ными информационными параметрами для выбора методов разрушения и обосно-
вания принципов разработки нового оборудования для раскрытия минералов.
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Abstract
The aim of the work is to assess the factors that determine the effectiveness of devices used at different 
stages of ore processing. The nature of the destruction at each stage is determined by different parameters, 
therefore, it is so important to search for information factors that allow evaluating the response of mineral 
raw materials to external influences at the stages of ore preparation.
The research methodology is based on the analysis of energy and power factors, which can be correlated 
both with the loading device and with the body being destroyed. Force factors characterize the response of 
a material to damaging effects, for example, the limiting amount of resistance to deformation is estimated 
by the force at which the destruction occurred.
The results of the analysis of the role of energy and power factors are given on the example of a self-
grinding mill, a centrifugal crusher, and others. The effectiveness of the self-grinding mill is determined by 
the ratio of energy and power parameters in the processes of ore lumps kinetic energy conversion into the 
energy of elastic and breaking strains of the crushable (and crushing) material. It is shown that  
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the efficiency of centrifugal crushers is ensured by the high intensity of collisions of a multitude of particles, 
which initially possess excess kinetic energy. In devices such as a roller-press or a cone inertial crusher, 
the final phase of destruction is associated with volumetric deformation of the layer. This means that the 
final stages of destruction are completely determined by the structural and strength characteristics  
of the feedstock and its particle size distribution.
The field of application of the presented results are technologies in which the liberation of minerals during 
ore destruction is considered as a process of structure transformation based on the principles of rational ore 
preparation. The properties of ores, energy and force factors are important informational parameters of the 
analysis and selection of methods of destruction during the liberation of minerals. Examples of successful 
and unsuccessful use of a roller press as a device for reducing the energy consumption for ore preparation 
are explained within the framework of ideas about the relationship between energy and power factors.

Key words: ore processing; liberation of minerals; selective destruction, energy and power factors.
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Abstract
Relevance. Russia currently ranks third in terms of global gold extraction and production, and the Urals 
is considered the birthplace of gold mining in Russia. Gold supply of Ural enterprises nowadays makes 
up 20–30 years of underground mining and 30–40 years of opencast mining. Reserves increment in 
Russia is mostly observed at primary deposits, while extraction from placers decreases continually.  
At the same time, gold prices rise creates prerequisites for the involvement of reserve gold fields into 
operation. Insufficient financial resources often make the development of new fields impossible; access 
to the most promising projects, the highly competitive gold fields, is the first priority for potential 
investors. 
Research aim is to develop a methodological approach to the assessment of competitive gold fields at 
the stage of pre-investment study and its approval in the conditions of certain fields.
Research methodology includes the benchmarking method, analogue method, and the techno-economic 
assessment.
Results. In the course of research the main obstacles for the development of new gold fields were 
revealed. It has been proved that the crucial aspect of miners’ competitive advantages is the cost of 
crude minerals based on in-place reserves and non-commercial reserves, hard rock and other rock in 
dumps, valuable components in tailings, etc. A formula calculating aggregated cost of the object is 
proposed, and the competitiveness of the revived Peshchernoe gold field is compared with three newly 
developed fields of Altyntashskoe, Shilovskoe, and Iagodnoe. Based on the basic indicators of field 
mining, the cost of mineral raw material was calculated making it possible to rank the compared fields 
as far as the degree of competitiveness is concerned.
Summary. The analysis has shown the gradual deterioration in the quality characteristics of gold fields 
with the accumulation of refuse mass. Institutional barriers and insufficient financial resources  
of subsoil users prevent from introducing new fields. Small and medium-sized mining enterprises’ 
competitive growth requires: introduction and development of land provision declarative principle for 
geological exploration; simplified procedure of timberland registration for subsoil use; introduction of 
tax benefits and simplification of subsoil usage procedures as for technogenic objects; creation  
of favorable investment environment; improved mechanisms aimed at integrated cluster development.

Key words: gold fields; assessment; competitiveness; cost of crude minerals; comparison.

Introduction. Russia possesses significant geological and industrial gold reserves 
and ranks (8.3%) third in global gold extraction and production. At the territory of 
Russia there are gold fields with various sequences and formations of enclosing rock, 
from the Baltic shield in the west to the folded structures of the eastern part of Chukotka 
and the Koryak region. There are all types of gold fields in Russia: primary gold fields 
(ore deposits), gold-containing primary gold fields, deposits of mainly non-ferrous 
metals (complex fields), and gold-bearing placers.
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The Urals stands out among Russian gold provinces. It is a birthplace of Russian 
gold mining and the basis of past and present gold-mining industry of the country. 
“Gold belt” of the Urals stretches longitudinally for more than 2500 km with the width 
of 200–300 km. It crosses the territory of Russia from the Arctic Ocean to Kazakhstan. 
The middle and the southern parts of the “gold belt” have been developed since the 
18th century and currently represent one of Russia’s gold-mining centers. About 70% 
of the indicated area is situated at the territory of the subjects of the Ural Federal 
District, the Republic of Bashkortostan, Orenburg region, and Perm region (Volga 
District), and the Komi Republic (Northwestern Federal District). Nowadays, vein 
quarts deposits, vein-disseminated, and pyrite deposits are mostly developed in the 
Urals; open pits and underground shafts are used. Gold supply of Ural enterprises 
nowadays makes up 20–30 years of underground mining and 30–40 years of opencast 
mining. In-situ deposits of the biggest and oldest field in the Urals, Berezovsky, will be 
enough for two years, and non-commercial deposits will be enough for another  
50 years and more (with small metal content – 1.8 g/t). With increased extraction, 
reserves supply will drastically reduce. About 15% of undiscovered resources  
(P1 category) is focused at deep horizons and at the flanges of well-known deposits, and 
85% (Р2 and Р3 category) are in new areas and objects.

There are about 475 gold-mining enterprises in Russia. Six largest companies extract 
about 50% of Russian gold. 35 largest companies account for (with the production of 
more than 1t of gold per year) not less than 75% of total gold mined in the country.  
The remaining 440 companies mine less than 25% of total gold. In general across 
Russia gold production in 2018 increased by more than 2%, and in 2010–2018 it 
increased by a factor of 1.5. In the Sverdlovsk region, on the contrary, extraction 
decreased by 46% in 2010–2018. 

According to the data from the State Reserves Register (A booklet of the State 
Reserves Register as of 01 January 2017. Minprirody of Russia. Moscow: 2017. 
Available from: old.rfgf.ru›18.htm), at the territory of the Sverdlovsk region, more than 
50 gold-mining enterprises are in operation, gold is extracted at ore deposits, placers, 
and complex field. The largest gold-mining enterprises are ZAO Zoloto Severnogo 
Urala, Neiva Gold-Mining Cooperative (mainly placers), AO Shemur, Berezovsky 
mine, and AO Safianovskaia med.

Gold production increment in Russia is mostly observed at primary deposits, while 
extraction from placers decreases continually. A great appreciation in the value of gold, 
especially in 2019 (as of September – 3183 rub/g), has created prerequisites for the 
involvement of considerable reserve gold fields in operation (they have not been 
developed earlier due to unfavorable mining and technological conditions and, 
consequently, high production cost). The number of small and medium-sized enterprises 
has grown. At the same time, subsoil users who work at minor fields do not have 
sufficient equity in order to effectively develop production, i. e. use modern hi-tech and 
more productive equipment and technological innovations for extraction and processing, 
the absence of which makes field development inefficient and often unprofitable. 
Dozens of small and medium-sized enterprises annually either do not start flushing and 
production due to lack of funds or close down due to bankruptcy (to be replaced by the 
like; money is wasted). Geological prospection is not carried out, gold resources are not 
increased, and production falls due to insufficient funds. The requirements of the Water 
and Forestry Codes often become impassable barriers. 

Results. Fundraising is the most burning issue for mining enterprises. Only large 
Russian and foreign companies with significant assets, such as (in addition to the 
leading Ural companies listed above) Polyus, Polymetal, Kinross, Nordgold,  
UGC Gold Mining Company, and Highland Gold Mining, are able of sustaining 
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themselves with optimum credit conditions or adequate self-funding for development. 
However, international experience shows that small and medium-sized enterprises are 
the greatest economic powerhouse [1]. Companies and entrepreneurs aspiring to 
develop face the problem of budget constraints and insufficient financial resources.  
A problem of fundraising occurs. At the same time, investors face the problem of 
getting access to the most successful projects.

In order to achieve the required result, it is crucial for the investors to identify the 
most competitive enterprises. As it is observed by the authors [2, p. 12], “at the strategic 
level, the competitiveness of an enterprise is characterized by the investment 
attractiveness”. Investment attractiveness, as defined by L. Valinurova and O. Kazakova 
is “a set of objective features, properties, resources, and capabilities, which are 
responsible for the potential investment demand” [3, p. 206], while according to  
I. Blank it is a generalizing characteristic of advantages and disadvantages of making 
investment in certain fields of activity and certain objects from the point of view of  
a certain investor [4]. A western investor centers the evaluation of investment 
attractiveness on the problems of determining the financial state of an enterprise, its 
solvency, liquidation, rate of return, and economic activity and market activity [5].

Even though large corporations possess significant assets, both tangible and 
intangible, international experience shows that small and medium-sized companies are 
the greatest economic powerhouse. Business development of a company depends not 
only on the availability of corresponding resources, but also on the capability of 
attracting necessary resources and using them to gain competitive advantages. One 
aspect of competitive advantages of a mining enterprise and of attracting investors is 
the cost of crude minerals in the subsoil, i. e. complete record of all types of crude 
minerals – non-commercial reserves, hard rock and other rock in dumps, valuable 
components in tailings, etc. Besides, valuation is necessary to optimize the solutions on 
stock management, substantiate the development of new areas, and geological 
exploration planning. There are different techniques of such valuation (market, net 
assets, performance assessment, net assets and input, reproduction, rent, alternative 
cost, etc.), calculation data differing dramatically. To valuate crude minerals in the 
subsoil the authors propose the income approach which represents a set of objects 
valuation techniques based on the determination of expected return of valuation objects 
use. Future return is valuated and summed with the account of the time of its creation. 
In foreign practice the income approach of valuating mineral assets is usually applied 
at the deposits with a high level of development, while at the stage of development 
other techniques are applied [6, 7].

Aggregated valuation of the item subject to valuation is carried out by the formula: 
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V – the value of the item subject to valuation, rub.; В – exercise price of an item of 
natural resource or the product of processing, rub.; С – extraction and processing cost 
for one item, rub.; O – anticipated annual output, item; Kc – capitalization ratio, unit 
fraction. 

Capitalization ratio must provide the investor with not only the manageable level of 
investment return, but also the investment recovery. The capitalization ratio is not 
essential at the stage of the preliminary estimation of the object’s investment 
attractiveness due to insufficient reliability of valuation at the early stages of decision 
making by the investor. Detailed simulation of monetary flows is also not necessary, i. 
e. there is no need in labor intensive calculation with the involvement and processing 
of large volume of input information because the reliability of the projected values is 
too low. 

In order to determine the competitiveness of the revived Peshchernoe gold field (P) 
in the Sverdlovsk region, the value indicators of the field under consideration are 
compared with three newly developed fields: Altyntashskoe gold ore field in the 
Chelyabinsk region (A), Shilovskoe gold ore field in the Sverdlovsk region (Sh), and 
Iagodnoe gold ore field in the Sverdlovsk region (Ia). All the enterprises are situated 
relatively close to each other. The region of Peshchernoe field is economically 
developed and is provided with local manpower resources. The territory refers to the 
regions of the mining Middle Ural, where mineral exploration and geological 
investigation have been carried out and dozens of deposit have been developed 
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In order to determine the competitiveness of the revived Peshchernoe gold field (P) 
in the Sverdlovsk region, the value indicators of the field under consideration are 
compared with three newly developed fields: Altyntashskoe gold ore field in the 
Chelyabinsk region (A), Shilovskoe gold ore field in the Sverdlovsk region (Sh), and 
Iagodnoe gold ore field in the Sverdlovsk region (Ia). All the enterprises are situated 
relatively close to each other. The region of Peshchernoe field is economically developed 
and is provided with local manpower resources. The territory refers to the regions of the 
mining Middle Ural, where mineral exploration and geological investigation have been 
carried out and dozens of deposit have been developed throughout the centuries. 
Leading industries within Krasnoturyinsk Urban District are represented by non-ferrous 
metallurgy (Bogoslovsk aluminium smelter), iron ore mining enterprises (Bogovlovsk 
mine administration (rus. Bogoslovskoe rudoupravlenie), placer (Iuzhno-Zaozersky 
mine), lode gold (Zoloto Severnogo Urala), and construction materials. Table 1 contains 
the indicators of fields development, table 2 contains the results of the aggregated 
valuation of all types of crude minerals for the fields under consideration.

Table 1. Basic indicators of the compared gold fields development  
Таблица 1. Основные показатели отработки сравниваемых золоторудных месторождений 

Field Average 
grade, g/t 

Ore 
re-

serves, 
thou-
sand 
ton 

The volume of 
hard rock 

overburden, 
thousand ton 1 

The 
volume 
of tail-
ings, 

thousand 
ton 2 

Non-
commer-
cial re-
serves, 

thousand 
ton, 

(grade, g/t) 

Cost of 
marketable 
products, 
million 
rub.3 

Operating 
cost, million 

rub. 

A (gold) 2.19 1734 3700 1700 – 8201 6024.8 
    (silver) 1.26 – – – – 66.1 – 
P (gold) 6.09 1164.5 3200 1100 – 15312 11337 
    (silver) 1.73 – – – – 48.2 – 
Sh  2.79 836 4440 830 740 (1.2) 5037 3090 
Ia 2.3 981.2 2300 950 650 (1.7) 4875 3273 

––––––––––– 
References: 1 Strength Rс = 70.8–85.4 MPa. Suitable for “Crushed stone and gravel of solid rocks for construction 
works” according to GOST 8267-93; 2 Gold content in tailings 0.8–1.4 g/t, silver – 1 g/t; 3 Cost with the account of 
losses. Price of gold – 2700 rub/t, silver – 30 rub/t (average price in 5 years). 

In order to estimate the competitiveness of the gold mining enterprise, the functional 
approach is reasonable [8] as the most fact-based and embracing important valuations 
of business activity of a mining enterprise. The main indicator of the effective use  
of the resources and maximum return of expenses is the value for money. Rate of return by the 
types of economic activity is estimated by the Federal Tax Service of Russia  
on the basis of the order (RF FTS Order of 30 May 2007 N ММ-3-06/333@ (revised 10 May 
2012) “On the validation of the Concept of for field tax inspections planning system”. 
For 2018. Available from: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_55729). 
In case the rate of return is lower than the normative, FS is to test the enterprise for 
expenses overstatement or other indicators misstatement. As of 2018, the value for 
money for metal ore mining is 57.3%, which is a considerably high normative rate of 
return because there are high risks for mining activities. The vast majority of the 
enterprises under consideration are competitive, firstly, because of the natural conditions 
(surroundings) and the established high price on precious metals (the prices have kept 
on growing since 2018). Peshchernoe field, possessing the highest content of metal, has 
adverse mining and geological conditions and high mining cost. In case metal prices 
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are reduced by 20–25%, the field will be unprofitable (if only gold is mined), but with 
the development of hard rock and tailings the field will retain stable financial indicators. 
Diversification by means of expanding the range of products will enlarge the value of 
the enterprise, improve techno-economic indicators and competitiveness [9]. It is 
possible to produce construction materials (gravel, screening, concrete and asphalt 
concrete filler, abrasive materials, cast stone material, brick (mudrock from loose 
overburden), agricultural meliorant, etc. from hard rock, tailings and loose overburden 
[10, 11]. Primary ore development (current production) and simultaneous processing of 
technogenic raw material will reduce the prime cost of production and dressing  
(i. e. reduce operating costs per a ton of ore), because the plant capacity will increase.

Table 2. Cost of crude minerals  
Таблица 2. Стоимость минерального сырья 

Fields, product 

Product 
from 

tailings1, 
kg 

Cost, 
million 

rub. 

Pro-
cessing 
costs2, 
million 

rub. 

Products 
made of 

non-
commer-
cial re-

serves, kg 

Cost, 
million 

rub. 

Pro-
cessing 
costs3, 
million 

rub. 

Construc-
tion mate-
rials made 

of hard 
rock4, 

million m3 

А (gold) 1224 3305 1275 – – – 1.877 
    (silver) 1360 40.8 – – – – – 
P (gold) 792 2138 825 – – – 1.623 
   (silver) 880 26,4 – – – – – 
Sh  598 1614 622.5 888 2397.6 455.77 2.232 
Ia 684 1846.8 712.5 884 2386.8 1022.0 1.167 

Fields, product 
Cost, 

million 
rub. 

Expendi-
tures, 

million 
rub. 

Cost 
summary, 

million 
rub. 

Expendi-
tures 

summary, 
million 

rub. 

Total cost, 
million 

rub. 

Total 
expendi-

tures, 
million 

rub. 

Value for 
money, % 

А (gold) 844.6 244 4190.4 1519.0 12457.5 7543.8 65.1 
    (silver) – – – – – – – 
P (gold) 730.3 211 2894.7 1036.0 18254.9 12373 47.5 
   (silver) – – – – – – – 
Sh  1004 290 5015.6 2122.3 10052.6 5212.3 92.8 
Ia 525.1 152 4758.7 1886.5 9633.7 5159.5 86.7 

––––––––––– 
References: 1 Extraction of metals from tailings with more promising techniques (for example, chloridizing roasting) 
accepted 80% (in practice can reach 95%); 2  The prime cost of processing 1 t of sand from the tailings storage 750 rub. 
(by analogy with processing) [13]; 3 Development and processing costs for non-commercial reserves due to the low 
content of metal and correspondingly heavy processing are 30% higher; 4 Processing is possible in amounts of 70% of 
hard rock overburden volume, bulk weight 1380 t/m3, price 450 rub/m3, self haul. 

Mining complex has always been the greatest source of destruction and pollution for 
the environment. The total area of disturbed areas in Russia exceeds 2 million ha, the 
rate of revegetation are behind the rate of land disturbance. In order to quickly return 
the lands and reinstate their availability to national economy, revegetation is required 
which is impossible without considerable capital investment. Reclamation or 
revegetation is required which is impossible without considerable capital investment. 
According to MSMU scientists’ estimates [12], specific costs of dump surface planning 
vary from 123 to 1000 dollars/ha. Cost of applying a 15–30 cm layer of soil, which was 
removed and stored earlier in bulk, is 970–1450 dollars/ha; cost of biological stage of 
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revegetation, which includes grass sowing, shrubs or trees planting varies from 80 to 
320 dollars/ha. Apart from that, costs include regular and one-time payments which 
depend on the area of the subsurface site. Dumps and tailing storages mining reduces 
expenditures for reclamation and revegetation and cuts down various payments.

Conclusion. From the results of the conducted analysis the following observations 
have been made:

– gradual deterioration of the quality of the crude mineral base of gold, which 
manifests in the growth of the share of minor objects, reduction of valuable components 
content, and the complication of mining–technological conditions of mining, etc.;

– the presence of institutional (structural and financial) barriers which prevent from 
involving the fields from the unallocated and allocated subsoil reserve funds in 
operation;

– continued growth of already huge cumulative waste of mining and metallurgical 
industries.

The conditions which will provide the growth of competitiveness and investment 
attractiveness for the projects of small and medium-sized business (junior companies) 
must be created by means of: 

– introduction and development of land provision declarative principle for geological 
exploration;

– simplified procedures of timberland registration for subsoil use;
– introduction of tax benefits and simplification of subsoil usage procedures as for 

the technogenic objects;
– creation of favorable investment environment;
– improved mechanisms aimed at integrated cluster development.
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Конкурентоспособность золоторудных месторождений
Балашенко В. В.1, 2, Соколов А. С.2, Душин А. В.2, Валиев В. Н.2
1 Институт экономики УрО РАН, Екатеринбург, Россия.
2 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия

Реферат
Актуальность. Россия занимает третье место в мире по добыче и производству золота.  
При этом Урал считается колыбелью российской золотодобычи. В современных условиях обеспе-
ченность предприятий Урала запасами золота при подземной добыче составляет 20–30 лет, при 
открытой – 30–40 лет. Прирост запасов в России наблюдается в основном на базе коренных ме-
сторождений. Из россыпных же месторождений добыча постоянно снижается. В то же время 
повышение цен на золото создает предпосылки по вовлечению в эксплуатацию резервных золото-
носных месторождений. Непреодолимым барьером для освоения новых месторождений зачастую 
выступает нехватка финансовых средств, и для потенциальных инвесторов первоочередной за-
дачей становится доступ к наиболее перспективным проектам, к золоторудным месторождени-
ям, отличающимся высокой конкурентоспособностью.
Цель исследования – разработка методического подхода к оценке конкурентоспособных золото-
рудных месторождений на этапе прединвестиционных исследований и его апробация в условиях 
конкретных месторождений.
Методы исследования: метод сопоставлений, аналогий, технико-экономический анализ.
Результаты. В процессе исследований выявлены основные причины, тормозящие процесс освоения 
новых золотоносных месторождений. Доказано, что важнейшим аспектом конкурентных преи-
муществ горных предприятий является стоимость минерального сырья с учетом балансовых, за-
балансовых запасов, используемых скальных и других пород в отвалах, полезных компонентов  
в хвостах обогащения и др. Предлагается формула расчета укрупненной стоимости объекта и 
производится сопоставление конкурентоспособности вновь вводимого в эксплуатацию золото-
рудного месторождения Пещерное и трех вновь осваиваемых месторождений: Алтынташского, 
Шиловского и Ягодного. Исходя из основных показателей отработки месторождений выполнен 
расчет стоимости минерального сырья, который позволил проранжировать сравниваемые ме-
сторождения по уровню конкурентоспособности. 
Выводы. Выполненный анализ показал, что наблюдается постепенное ухудшение качественных 
характеристик золоторудных месторождений при накоплении массы отходов. Вовлечению в от-
работку новых месторождений препятствуют институциональные барьеры и недостаток фи-
нансовых средств у недропользователей. Повышение конкурентоспособности малого и среднего 
горного бизнеса требует: внедрения и развития заявительного принципа предоставления участ-
ков недр для целей геологического изучения; упрощения процедуры оформления лесных участков 
для целей недропользования; внедрения налоговых льгот и упрощения порядка недропользования по 
техногенным объектам; создания благоприятного инвестиционного климата; развития механиз-
мов, направленных на комплексное кустовое освоение объектов недропользования.

Ключевые слова: золоторудные месторождения; оценка; конкурентоспособность; стоимость 
минерального сырья; сопоставление.
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Analysis of connections and restrictions occurring due 
to the oscillations of vibrating screen working member 

and cantilevered screen deck

Arkadii V. Iudin1, Viktor S. Shestakov1*
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia

*e-mail: shestakov.v.s@mail.ru

Abstract
Research relevance is due to the need of mining companies in a more complete extraction of mineral 
resources, reduction of crude minerals losses, and extension of deposits’ life. Some enterprises face the 
problem of complicated high-quality separation of hard-to-screen rock mass. Screen which are common 
in the industry often become clogged causing decline in the effectiveness of screening.
Research aim is to determine the links, build resonant curves and analyze the amplitude oscillations of 
the working member and cantilevered bars of the screen deck using numerical simulation.
Methodology includes the theoretical study of the dual mass oscillatory system with the use of numerical 
simulation.
Results. The motion of the vibrating screen with circular oscillations of the working member, which 
includes the screen deck of a cascade type with cantilevered bars, is regarded as oscillation of a dual 
mass system. The amplitudes of oscillations of both masses make in-phase and anti-phase movements 
relative to the driving force of the drive. The analysis showed that the amplitudes of the working member 
are practically independent of the screen deck parameters, and bars oscillation amplitudes vary over  
a wide range. The expressions are given calculating the parameters of cantilevered bars and the values 
of the initial data of the GIT-51 screen. Resonance curves of amplitude and frequency relations are 
constructed. The conditions are established under which the oscillation amplitudes of the cantilevered 
bars take on hyperadmissible values; it is shown that for a particular oscillating system there  
is a transitional resonance value.
Summary. The natural oscillation frequency ratio ranges are established of the entire system with the 
frequency of forced oscillations in which the oscillation amplitudes of cantilevered bars reach  
the specified parameters. It is shown that by changing the screen deck parameters at the design stage, 
it is possible to adjust the inter-frequency range and establish the operating mode of the screen.

Key words: screen; screen deck; oscillations; amplitude; frequency; cantilever beam; cascade.

Introduction. Screens with various screen decks (SD) are applied internationally 
[1–4]. Krupp Fordertechnik and Mogensen (Germany) companies assimilate the 
production of screens with cascade SD in the form of fingered bars [5, 6]. The screens 
have circular or linear oscillations and are regarded as single mass or dual mass 
oscillating systems. Works [7–9] are dedicated to the study of the workflow; they 
consider a screen as a single mass system and study the impact of various factors on the 
technological parameters, vibrotransportation speed, and the effectiveness of screening.

Research problem solving. Works [10, 11] were the first to regard the movement 
of the vibrating screen with the inertial drive which includes SD in the form of cascade 
cantilevered bars as the oscillation of a dual mass system; the system of differential 
equations has been presented together with its solution, the numerical simulation of  
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the workfl ow has been carried out, and primary analysis of the results has been given 
as well as the recommendations on SD design. The screen consists of a frame, which 
supports the working member with mass M through resilient supports with elastic 
coeffi  cient Сs. It is the fi rst mass. The working member includes a box with side plates 
and a cascade screen deck with cantilevered bars interposed between the side plates. 
Bars represent trapezium-shaped cantilevers with individual bending stiff ness; when 
the screen operates, they make oscillatory movements under the action of vibratory 
drive perturbing force which changes with frequency ω. Bars together represent the 
second mass m.

Oscillatory movement of cantilevered SD depends on the following parameters: 
М – the mass of the working member; m – the mass of bars; l – the lengths of the 
cantilever; b, h – the width and the thickness of a bar; mw – the mass of the additional 
weight at the end of the bar; Cb – the elastic coeffi  cient of the bar; ωb – the frequency of 
natural oscillations of a bar; Сs – the elastic coeffi  cient of basic elastic links.

Here are the expressions calculating the parameters of the cantilevered SD.
Total mass of SD cantilevered bars is determined by the formula
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For a screen of GIT type, the frequency of natural oscillations of the working 

member (WM) ωs is calculated by the coefficient of system’s detuning, the value of 
which is assigned between 5 and 6. With vibratory drive forced oscillations frequency 
ω = 80–90 s–1, value ωs is between 15 and 19 s–1. The research has been carried out 
under the following values of the parameters: ωs = 16.5 s–1; М = 460 kg.  
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coefficient Сs. It is the first mass. The working member includes a box with side plates 
and a cascade screen deck with cantilevered bars interposed between the side plates. 
Bars represent trapezium-shaped cantilevers with individual bending stiffness; when 
the screen operates, they make oscillatory movements under the action of vibratory 
drive perturbing force which changes with frequency ω. Bars together represent the 
second mass m. 

Oscillatory movement of cantilevered SD depends on the following parameters: М 
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cantilever; b, h – the width and the thickness of a bar; mw – the mass of the additional 
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introduced: β = Аm /AM – the coeffi  cient of exceeding the permissible amplitude of bar 
Аm relative to the amplitude of WM AM; γ = ωsh /ωsl – the ratio of the highest ωsh and the 
lowest ωsl frequencies of natural oscillations of the entire system; µ = ω/ωsh – the ratio 
of forced oscillations frequency ω and the highest frequency; α = m/M – mass reduction 
coeffi  cient. 

Fig. 1 shows the graphs of screen SD parameters’ (l, m, Cs, mw) impact on the 
dimensionless quantities (β, γ). The connection of particular parameters of SD and their 
impact on system oscillations are contained in [11]. The graph shows the integrated 
arrangement of a range of estimates of variables. The analysis has shown that under 
constant values of parameters M and Cs the amplitude of WM oscillations АМ changes 
within a small band – from 3.9 to 4.2 mm (over the module), and the amplitude of a bar 
oscillations Аm changes within a wide range – from 0.1 to 55 mm (over the module). 

 
Fig. 1. The connection of the ratios of system’s natural oscillation 

amplitudes and frequencies  
Рис. 1. Связь отношений амплитуд и частот собственных колебаний 
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It is important to determine the connections and conditions under which Аm rises 
sharply and exceeds the permissible value. Two resonances manifest under of the dual 
mass system oscillations: the lowest resonance with the frequency of natural oscillations 
of the entire system ωsl and the highest frequency ωsh. For the screen with the considered 
values of the parameters, ωsh is between 16.4 and 16.9 s–1, and the lowest resonance 
occurs under the frequency ω = ωsh. At fi g. 1 this state does not manifest as soon as the 
ratio ωsh = ωsl = 1 is hardly realized. Investigation has shown that when the values of γ 
verge towards 1, the value of the amplitudes β decreases and falls within 0.023–0.16, 
i. e. the value of amplitude Аm verges towards the value of amplitude АМ . Two masses 
move in-phase, which bears out the conclusions of the theory for of the dual mass 
system oscillations [12, 14]. At fi g. 1 the arrangement of resonance under γ = 5 is 
shown, it basically depends on ωsh. The position of the highest resonance at axis γ 
(under constant ωsl = 16.5 s–1) is connected with frequency ωsh coincidence with 
the frequency of screen forced oscillations ω = 83.7 s–1. Value γ = 5 is associated only 
with this particular system under consideration. Resonant curve (under constant ωsl) 
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resembles the outline of the curve of dynamic coeffi  cient under the oscillations of single 
mass conservative systems with one resonance under γ = 5. Assuming that permissible 
in practice ratios Аm /AM ≤ 1,5, it may be noted that acceptable amplitudes are reached 
under ratios γ < 4 and γ > 7. The range of frequencies ratio from 4 to 7 determines the 
hyperadmissible oscillations of SD bars. 

It is shown at fi g. 1 that by changing parameters l, m, b, h, Gs it is possible to control 
the value of γ, correspondingly infl uence the value of ratio β and shift resonant ratio γ 
(in the system under consideration γ = 5). Resonant ratio γ may be referred to as 
“transitional”. Value γ < 4 shows that the lowest and the highest resonances with 
frequency ωsl and ωsh are within the zone prior to forced oscillations frequency 
ω = 83.71 s–1, value γ > 7 is in the zone behind this frequency. By changing the structural 
parameters of the system (М, m, l, Cs, Cb, mw) and forced oscillations frequency ω it is 
possible to establish the operation modes at the stage of design: afterresonant (ωsl < ω, 
ωsh < ω) and interresonant (ωsl < ω, ω < ωsh).

 
Fig. 2. Resonant curves of oscillation amplitudes and frequencies ratios  

if the frequencies of screen drive forced oscillations are changed: 
1, 2, 3 – under ω = 83.7; 104 and 125 s–1 correspondingly 

Рис. 2. Резонансные кривые отношений амплитуд и частот колебаний при 
изменении частоты вынужденных колебаний привода грохота: 

1, 2, 3 – при ω = 83,7; 104 и 125 с–1 соответственно 
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As the frequency of forced oscillations ω grows up to 104.125 s–1, “transitional” 
value of ratio γ shifts towards larger values and will make up 6.25 and 7.5 correspondingly 
(fi g. 2). The range of hyperadmissible values β within resonant curves Z grows as well. 
The growth of Z is proportional to the growth of ω and described by the regression 
equation Z = 190 + 0.3ω. The growth of parameter Z shows that the range of frequency 
values of bars oscillations (ωb ≈ ωsh), under which the amplitudes exceed the admissible 
values, extends. Curves at fi g. 2 are asymmetric relative to resonant frequencies ωr. 
The ascending branches of curves are steeper, and under the accepted ratio β ≤ 1.5 the left 
asymmetry is 0.2ωr on average, and the right one is 0.3ωr. Under the accepted value of 
ωr, bars natural oscillation frequency should be lower than 0.2ωr and higher than 0.3ωr. 

Research results analysis has shown that the operational mode of the screen with bar 
SD and the amplitude of oscillations Аm and AM depends on the ratio of parameters 
µ = ω/ωsh. At fi g. 3, а there is a graph by means of which the conditions of exceeding 
bar oscillation amplitudes Аm relative to the amplitude of WM oscillations AM under 
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ω = 83.71 s–1. At graph β = f (µ) the results have been fi ltered, when Аm /AM >1.5. It has 
been predetermined that the ratio of amplitudes of β almost does not depend on the ratio 
ω/ωsl and is distributed within the range of 4.93–5.03 under the stated ratio of 
amplitudes. Under µ = 1 resonant oscillations of cantilevered bars manifest, ratio β 

Fig. 3. System’s parameters impact on the amplitude 
of bars oscillations:

а – resonance characteristics and the area of manifestation 
of hyperadmissible oscillation amplitudes; b – histogram 

of hyperadmissible oscillation amplitudes distribution under 
various lengths of bars 

Рис. 3. Влияние параметров системы на амплитуду 
колебаний колосников:

а – резонансная характеристика и область проявления сверхдо-
пустимых амплитуд колебаний; b – гистограмма распределения 
сверхдопустимых амплитуд колебаний при различной длине 

колосников
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under the conservative system tends toward infi nity. In the range of frequency ratios 
µ = 0.5–1.45 (parameter Z1 at fi g. 3, а), the ratio of amplitudes β increases sharply. 
When the ratio of frequencies falling into the range of µ = 0.5–1.45 (Z3 at fi g. 3, а), 
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amplitude Аm is three time as high as amplitude AM. At can be seen from fi g. 3 that it is 
not advisable to plan the parameters of the resilient system of bars with the ratios of 
frequencies µ in the range higher than Z1. Rational range of frequencies ratios µ is 

within the limits prior to 0.5 and behind 
1.45 under bar lengths of l = 0.4; 0.5; 0.6.

It has been stated that under identical 
parameters of bars the growth of bar length 
l reduces the coeffi  cient of stiff ness Сs by 
1.72–1.95 times. At fi g. 3, b there is a histogram 
of frequencies ratios µ distribution under various 
lengths of bars. It has been shown that the widest 
range of variation ψ of ratios µ is at the length of 
bars of l = 0.5 m, and with the length of l = 0.6 m 
the growth of ratios β is most apparent.

It has been stated that the range between 
resonances Δ largely depends on the lengths of 
the bars l and the mass of the bars m. In the 
studied system of parameters of GIT-51 screen, 
the operation mode may be basically defi ned as 
afterresonant. By changing the parameters of 
SD system it is possible to control (pull together 
or apart) the values of Δ bringing the system to 
afterresonant or interresonant modes.

As the ratio of masses α = m/M grows up to 
0.04 (fi g. 4) the lowest frequencies of natural 
oscillation of the entire system ωsl change 
practically linearly and do not depend on α (curve 
1 at fi g. 4). The highest frequency of natural 
oscillations of the entire system ωsh is most 
dependent on the parameters of SD bars, l, m, Cs, 
mw, and reduces nonlinearly (curve 2) with the 
growth of ratio α. Interresonant zone Δ largely 

depends on the ratio α and the mass of cantilevered bars (curve 3). The decline of Δ 
makes the start of the screen easier in the afterresonant mode of operation. In table 1 the 
results of numerical simulation data array processing for the studied system are shown 

Table 1. The results of the system’s numerical simulation depending on the mass 
of bars  

Таблица 1. Результаты численного моделирования системы в зависимости 
от массы колосников 

The number 
of curve at 

fig. 4 
Regression equation  Correlation 

ratio 
Fisher’s  
criterion 

Confidence 
estimate 

1 ωsl = 170–0.59m 0.99 48.4 5.77 
2 ωsh = 1485m–0.49 0.95 557.7 0.14 
3  = 1620m–0.71 0.99 957.3 0.15 

 
depending on the mass of bars. By changing l, m, Cs, mw, et al it is possible to establish 
the required mass of bars and, consequently, control the values of ωsh and Δ.

Conclusion. The movement of the screen with the cascade screen deck and 
cantilevered bars is considered as the oscillation of the dual mass oscillating system. 

 
Fig. 4. Variation of system’s natural  
oscillations frequencies depending  

on the mass of the cantilevered bars  
Рис. 4. Изменение частот собственных 
колебаний системы в зависимости от 

массы консольных колосников 
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The presented results of numerical simulation of the process show the dependences of 
the working member and bar SD oscillation amplitude on the natural oscillation 
frequencies of the entire system and screen drive forced oscillation frequency. It has 
been shown that by changing the parameters of the cantilevered SD at the stage of 
design it is possible to control the interfrequency range and establish the operational 
mode of a screen. The range of ratio of system resonant frequencies has been determined 
under various frequencies of forced oscillations, under which the setting of bars natural 
oscillations determines the hyperadmissible amplitudes of oscillations.
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Анализ связей и ограничений при колебаниях рабочего органа 
и консольной просеивающей поверхности вибрационного грохота

Юдин А. В.1, Шестаков В. С.1
1 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия

Реферат
Актуальность работы обусловлена потребностью горных предприятий в более полном извлече-
нии полезного ископаемого, снижении потерь сырья и продлении срока службы месторождений. 
Проблемой, с которой сталкиваются некоторые предприятия, является сложность качественно-
го разделения трудногрохотимой горной массы. Освоенные промышленностью грохоты часто за-
биваются, эффективность грохочения понижается. 
Цель работы: используя численное моделирование, установить связи, построить резонансные 
кривые и выполнить анализ амплитудных колебаний рабочего органа и консольных колосников про-
сеивающей поверхности грохота. 
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Методология: теоретические исследования двухмассной колебательной системы с использовани-
ем численного моделирования. 
Результаты. Движение вибрационного грохота с круговыми колебаниями рабочего органа, вклю-
чающего просеивающую поверхность каскадного типа с консольными колосниками, рассмотрено 
как колебание двухмассной системы. Амплитуды колебаний обеих масс совершают синфазные и 
противофазные движения относительно вынуждающей силы привода. Анализ показал, что ам-
плитуды рабочего органа практически не зависят от параметров просеивающей поверхности,  
а амплитуды колебаний колосников изменяются в широком диапазоне. Приведены выражения для 
расчета параметров консольных колосников и значения исходных данных, принятых к анализу на 
примере грохота ГИТ-51. Построены резонансные кривые амплитудных и частотных отношений. 
Установлены условия, при которых амплитуды колебаний консольных колосников принимают 
сверхдопустимые значения, показано, что для конкретной колебательной системы существует 
переходное значение резонанса. 
Выводы. Установлены диапазоны соотношения частот собственных колебаний всей системы  
в увязке с частотой вынужденных колебаний, при которых амплитуды колебаний консольных колос-
ников достигают заданных параметров. Показано, что изменяя параметры просеивающей по-
верхности на этапе проектирования, можно регулировать межчастотный диапазон и опреде-
лять режим работы грохота.

Ключевые слова: грохот; просеивающая поверхность; колебания; амплитуда; частота; консоль; 
каскад.
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Определение параметров работы комбайновых комплексов 
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Реферат
Введение. Рассмотрена работа проходческо-очистного комбайнового комплекса в условиях 
Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей. Комбайновая выемка продуктивных 
пластов мощностью свыше 4 м осуществляется в два хода, нижний слой отрабатывается вто-
рым ходом, при этом площадь забоя, как правило, меньше площади поперечного сечения исполни-
тельного органа комбайна. В таком случае проходческо-очистной комбайн работает неполным 
забоем. Типовые методики расчета не содержат сведений для определения параметров работы 
комбайновых комплексов калийных рудников при проходке камер неполным сечением забоя.
Методология исследования. Изложены методологические основы определения производитель-
ности комбайновых комплексов в условиях Верхнекамского месторождения калийно-магниевых 
солей. Выполнен расчет основных параметров, характеризующих работу комбайнового комплек-
са при проходке камер неполным сечением забоя. 
Результаты. На основании выявленных зависимостей возможно определять рациональный тип 
оборудования комбайнового комплекса, скорость подачи комбайна на забой, рациональные рас-
стояния доставки исходя из типа оборудования и горно-геологических условий. 
Выводы. Предложенная методика определения параметров работы комбайновых комплексов 
при проходке камер неполным сечением забоя может быть адаптирована и использована на ка-
лийных рудниках с различными горно-геологическими и горнотехническими условиями работы 
для определения производительности комбайновых комплексов.

Ключевые слова: комбайновый комплекс; очистная камера; калийный рудник; производи-
тельность; проходческо-очистной комбайн; шахтный самоходный вагон.

Введение. В условиях Верхнекамского месторождения калийно-магниевых 
солей при разработке свиты сближенных пластов В, АБ и Красный II применяет-
ся камерная система с естественным поддержанием очистного пространства и 
выемкой максимальной части блока или панели камерами.

При мощности пласта свыше 4 м отработка камер осуществляется двумя хода-
ми комбайна с наложением сечений по высоте. Первым ходом комбайн осущест-
вляет выемку верхнего слоя с максимальной площадью поперечного сечения за-
боя (работа полным или глухим забоем). Нижний слой отрабатывается вторым 
ходом, при этом площадь забоя, как правило, меньше площади поперечного сече-
ния исполнительного органа комбайна. Проходческо-очистной комбайн работает 
неполным забоем, осуществляя подрубку продуктивного пласта.

Типовые методики расчета зачастую не содержат сведений для определения 
параметров работы комбайновых комплексов калийных рудников при проходке 
камер неполным сечением забоя. Выявление зависимостей, характеризующих ра-
боту оборудования комбайнового комплекса при выполнении технологической 
операции подрубки, является актуальной инженерной задачей.

Методологические основы исследования. Рассмотрим работу механизиро-
ванного комбайнового комплекса при проходке камеры неполным сечением  
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забоя. При выполнении расчетов примем, что в состав комбайнового комплекса 
входят проходческо-очистной комбайн «Урал-20Р», бункер-перегружатель БПС-25 и 
самоходный вагон ВС-30. Характеристики указанного оборудования приведены в [1]. 
Техническая производительность комбайна Qк = 6,0; 7,0; 8,0 т/мин. Длина отрабаты-
ваемой камеры составляет Lк ≈ 200 м.

Минутная производительность комбайна Qк при выполнении технологиче-
ской операции подрубки пласта зависит от скорости подачи и площади попереч-
ного сечения забоя
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Минутная производительность комбайна Qк при выполнении технологиче-
ской операции подрубки пласта зависит от скорости подачи и площади попереч-
ного сечения забоя 

 
к к нρ,Q v S  

 
где vк – скорость подачи комбайна, м/мин; Sн – площадь поперечного сечения 
забоя при подрубке пласта, м2; ρ – плотность калийной руды в массиве, ρ = 2,1 
т/м3. 

Работая полным (глухим) забоем, машинист поддерживает скорость подачи 
комбайна «Урал-20Р» в диапазоне vк = 0,19–0,25 м/мин [2]. При выполнении 
подрубки производительность проходческо-очистного комбайна уменьшается 
пропорционально площади отрабатываемого забоя.  

Для поддержания заданной производительности машинист выбирает ско-
рость подачи комбайна, ориентируясь на показания токовых индикаторов 
нагрузки приводных электродвигателей комбайна. В связи с тем что двигатели 
резцовых дисков комбайнов «Урал-20Р» при работе неполным забоем, как пра-
вило, недогружены, на практике скорость подачи поддерживается в диапазоне vк 
= 0,35–0,40 м/мин [2, 3].  

В очистных камерах калийных рудников при проходке каждого комбайново-
го хода выделяют три характерных участка с различным режимом работы до-
бычной машины. На участке LI комбайн работает непрерывно с эксплуатацион-
ной производительностью, равной технической. Отбитая руда аккумулируется в 
бункере-перегружателе, откуда, по мере заполнения, отгружается в шахтный 
самоходный вагон (ШСВ). Производительность самоходного вагона выше про-
изводительности комбайна. На участке LII комбайн работает с возрастающими 
остановками, обусловленными загрузкой вагона. На участке LIII комбайн про-
стаивает в ожидании ШСВ и во время его загрузки [4–7]. Таким образом, длина 
очистной камеры Lк может быть определена выражением 

 
I II III

к з ,L L L L L     
 

где Lз – длина участка зарубки комбайна на очередную камеру, м; LI, LII, LIII – 
длины характерных участков работы комбайна в очистной камере, м. 

Длина участка непрерывной работы комбайна LI, м, рассчитывается по фор-
муле 
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где lp – расстояние доставки от устья камеры до пункта разгрузки, м; Lз – длина 
участка зарубки комбайна на очередную камеру, м; I

крL  – первая критическая 
длина доставки – расстояние от рудоспускной скважины до забоя, при котором 
производительность самоходного вагона выше производительности комбайна, 
м.  

Первая критическая длина доставки определяется параметрами самоходного 
вагона и рассчитывается по формуле [4] 
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где vк – скорость подачи комбайна, м/мин; Sн – площадь поперечного сечения за-
боя при подрубке пласта, м2; ρ – плотность калийной руды в массиве, ρ = 2,1 т/м3.

 
Рис. 1. Зависимость производительности комбайна от площади попе-

речного сечения забоя:  
1 – Qк = 6 т/мин; 2 – Qк = 7 т/мин; 3 – Qк = 8 т/мин  

Fig. 1. The dependence of the machine’s capacity on the area of face cross 
section: 

1 – Qк = 6 t/min; 2 – Qк = 7 t/min; 3 – Qк = t/min 
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Работая полным (глухим) забоем, машинист поддерживает скорость подачи 
комбайна «Урал-20Р» в диапазоне vк = 0,19–0,25 м/мин [2]. При выполнении под-
рубки производительность проходческо-очистного комбайна уменьшается про-
порционально площади отрабатываемого забоя. 

Для поддержания заданной производительности машинист выбирает скорость 
подачи комбайна, ориентируясь на показания токовых индикаторов нагрузки приво-
дных электродвигателей комбайна. В связи с тем что двигатели резцовых дисков ком-
байнов «Урал-20Р» при работе неполным забоем, как правило, недогружены, на 
практике скорость подачи поддерживается в диапазоне vк = 0,35–0,40 м/мин [2, 3]. 

В очистных камерах калийных рудников при проходке каждого комбайнового 
хода выделяют три характерных участка с различным режимом работы добычной 
машины. На участке LI комбайн работает непрерывно с эксплуатационной произ-
водительностью, равной технической. Отбитая руда аккумулируется в бункере-
перегружателе, откуда, по мере заполнения, отгружается в шахтный самоходный 
вагон (ШСВ). Производительность самоходного вагона выше производительно-
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сти комбайна. На участке LII комбайн работает с возрастающими остановками, 
обусловленными загрузкой вагона. На участке LIII комбайн простаивает в ожида-
нии ШСВ и во время его загрузки [4–7]. Таким образом, длина очистной камеры 
Lк может быть определена выражением
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Минутная производительность комбайна Qк при выполнении технологиче-
ской операции подрубки пласта зависит от скорости подачи и площади попереч-
ного сечения забоя 

 
к к нρ,Q v S  

 
где vк – скорость подачи комбайна, м/мин; Sн – площадь поперечного сечения 
забоя при подрубке пласта, м2; ρ – плотность калийной руды в массиве, ρ = 2,1 
т/м3. 

Работая полным (глухим) забоем, машинист поддерживает скорость подачи 
комбайна «Урал-20Р» в диапазоне vк = 0,19–0,25 м/мин [2]. При выполнении 
подрубки производительность проходческо-очистного комбайна уменьшается 
пропорционально площади отрабатываемого забоя.  

Для поддержания заданной производительности машинист выбирает ско-
рость подачи комбайна, ориентируясь на показания токовых индикаторов 
нагрузки приводных электродвигателей комбайна. В связи с тем что двигатели 
резцовых дисков комбайнов «Урал-20Р» при работе неполным забоем, как пра-
вило, недогружены, на практике скорость подачи поддерживается в диапазоне vк 
= 0,35–0,40 м/мин [2, 3].  

В очистных камерах калийных рудников при проходке каждого комбайново-
го хода выделяют три характерных участка с различным режимом работы до-
бычной машины. На участке LI комбайн работает непрерывно с эксплуатацион-
ной производительностью, равной технической. Отбитая руда аккумулируется в 
бункере-перегружателе, откуда, по мере заполнения, отгружается в шахтный 
самоходный вагон (ШСВ). Производительность самоходного вагона выше про-
изводительности комбайна. На участке LII комбайн работает с возрастающими 
остановками, обусловленными загрузкой вагона. На участке LIII комбайн про-
стаивает в ожидании ШСВ и во время его загрузки [4–7]. Таким образом, длина 
очистной камеры Lк может быть определена выражением 
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где Lз – длина участка зарубки комбайна на очередную камеру, м; LI, LII, LIII – 
длины характерных участков работы комбайна в очистной камере, м. 

Длина участка непрерывной работы комбайна LI, м, рассчитывается по фор-
муле 
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где lp – расстояние доставки от устья камеры до пункта разгрузки, м; Lз – длина 
участка зарубки комбайна на очередную камеру, м; I

крL  – первая критическая 
длина доставки – расстояние от рудоспускной скважины до забоя, при котором 
производительность самоходного вагона выше производительности комбайна, 
м.  

Первая критическая длина доставки определяется параметрами самоходного 
вагона и рассчитывается по формуле [4] 
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где Lз – длина участка зарубки комбайна на очередную камеру, м; LI, LII, LIII – дли-
ны характерных участков работы комбайна в очистной камере, м.

 
Рис. 2. Зависимость скорости подачи комбайна от площади попереч-

ного сечения забоя: 
1 – Qк = 6 т/мин; 2 – Qк = 7 т/мин; 3 – Qк = 8 т/мин  

Fig. 2. The dependence of the rate of hauling the machine to the face on 
the area of face cross section: 

1 – Qк = 6 t/min; 2 – Qк = 7 t/min; 3 – Qк = 8 t/min 
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Рис. 2. Зависимость скорости подачи комбайна от площади попереч- 
ного сечения забоя:

1 – Qк = 6 т/мин; 2 – Qк = 7 т/мин; 3 – Qк = 8 т/мин 
Fig. 2. The dependence of the rate of hauling the machine to the face  

on the area of face cross section:
1 – Qк = 6 t/min; 2 – Qк = 7 t/min; 3 – Qк = 8 t/min

Длина участка непрерывной работы комбайна LI, м, рассчитывается по  
формуле
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Минутная производительность комбайна Qк при выполнении технологиче-
ской операции подрубки пласта зависит от скорости подачи и площади попереч-
ного сечения забоя 
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где vк – скорость подачи комбайна, м/мин; Sн – площадь поперечного сечения 
забоя при подрубке пласта, м2; ρ – плотность калийной руды в массиве, ρ = 2,1 
т/м3. 

Работая полным (глухим) забоем, машинист поддерживает скорость подачи 
комбайна «Урал-20Р» в диапазоне vк = 0,19–0,25 м/мин [2]. При выполнении 
подрубки производительность проходческо-очистного комбайна уменьшается 
пропорционально площади отрабатываемого забоя.  

Для поддержания заданной производительности машинист выбирает ско-
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вило, недогружены, на практике скорость подачи поддерживается в диапазоне vк 
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В очистных камерах калийных рудников при проходке каждого комбайново-
го хода выделяют три характерных участка с различным режимом работы до-
бычной машины. На участке LI комбайн работает непрерывно с эксплуатацион-
ной производительностью, равной технической. Отбитая руда аккумулируется в 
бункере-перегружателе, откуда, по мере заполнения, отгружается в шахтный 
самоходный вагон (ШСВ). Производительность самоходного вагона выше про-
изводительности комбайна. На участке LII комбайн работает с возрастающими 
остановками, обусловленными загрузкой вагона. На участке LIII комбайн про-
стаивает в ожидании ШСВ и во время его загрузки [4–7]. Таким образом, длина 
очистной камеры Lк может быть определена выражением 
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где lp – расстояние доставки от устья камеры до пункта разгрузки, м; Lз – дли-
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где Vα – скорость движения вагона при длине доставки более 25 м, м/мин;  
qα – грузоподъемность вагона с учетом угла наклона выработки, т; tр.в – продол-
жительность разгрузки самоходного вагона в рудоспускную скважину, мин.
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Для загрузки самоходного вагона при выполнении подрубки пласта с сечени-
ем забоя Sн комбайн должен переместиться на расстояние L1, м, рассчитываемое 
по формуле
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движения и разгрузки самоходного вагона Tц, мин, рассчитываемого по формуле  
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где Tгр и Tпор – время движения груженого и порожнего самоходного вагона со-
ответственно, мин.  

Результаты расчетов параметров работы комбайнового комплекса при про-
ходке очистной камеры неполным сечением забоя приведены на рис. 1–5. 

Анализ результатов исследования. Производительность проходческо-
очистного комбайна при выполнении подрубки пласта увеличивается практиче-
ски пропорционально площади поперечного сечения забоя (рис. 1).  

При площади отрабатываемого забоя более половины площади сечения ис-
полнительного органа комбайна машинист уменьшает скорость подачи выемоч-
ной машины, ориентируясь на показатели индикаторов токовых нагрузок при-
водных электродвигателей исполнительных органов комбайна [8–12]. Зависимо-
сти изменения скорости подачи комбайна от площади поперечного сечения от-
рабатываемого забоя приведены на рис. 2. 

Зависимости изменения критического расстояния доставки I
крL  от площади 

поперечного сечения отрабатываемого забоя приведены на рис. 3. 
Расчеты показывают, что при площади забоя Sн ≤ 7 м2 и использовании само-

ходного вагона ВС-30 комбайн «Урал-20Р» работает непрерывно, без техноло-
гических пауз по всей длине камеры (Lк = 200 м) с производительностью, про-
порциональной площади поперечного сечения забоя. Увеличение площади по-
перечного сечения забоя при заданной производительности выемочной машины 
обусловливает необходимость снижения скорости подачи комбайна и уменьше-
ния длины участка непрерывной работы комбайна LI в очистной камере [14, 15]. 

Длина подвигания комбайна L1, при которой объем отбитой руды равен вме-
стимости бункера самоходного вагона, обратно пропорциональна площади забоя 
Sн: при увеличении площади забоя Sн от 4 до 15,7 м2 длина L1 уменьшается с 3,66 
до 0,93 м и не зависит от величины технической производительности комбайна 
Qк (рис. 4). 

Увеличение площади поперечного сечения забоя Sн от 4 до 15,7 м2 приводит к 
уменьшению времени заполнения кузова самоходного вагона или бункера-
перегружателя в 3,9 раза: при Qк = 6,0 т/мин время заполнения кузова умень-
шится с 19,9 до 5,1 мин; при Qк = 7,0 т/мин – с 17,0 до 4,3 мин; при Qк = 8,0 
т/мин – с 14,9 до 3,8 мин (рис. 5). 

Выводы. Определены зависимости, характеризующие работу оборудования 
комбайнового комплекса при выполнении технологической операции подрубки 
пласта. На основании выявленных зависимостей возможно определять рацио-
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где Vα – скорость движения вагона при длине доставки более 25 м, м/мин; qα – 
грузоподъемность вагона с учетом угла наклона выработки, т; tр.в – продолжи-
тельность разгрузки самоходного вагона в рудоспускную скважину, мин. 

Для загрузки самоходного вагона при выполнении подрубки пласта с сечени-
ем забоя Sн комбайн должен переместиться на расстояние L1, м, рассчитываемое 
по формуле 

 
1 α н/ ρ.L q S  

 
Время Tк, мин, в течение которого комбайн заполняет кузов бункера-

перегружателя или самоходного вагона, определяется выражением 
 

к α к/ .T q Q  
 
На участке очистной камеры длиной LI время загрузки кузова самоходного 

вагона или бункера-перегружателя должно быть не менее длительности цикла 
движения и разгрузки самоходного вагона Tц, мин, рассчитываемого по формуле  

 
к ц гр пор р.в ,T T T T t     

 
где Tгр и Tпор – время движения груженого и порожнего самоходного вагона со-
ответственно, мин.  

Результаты расчетов параметров работы комбайнового комплекса при про-
ходке очистной камеры неполным сечением забоя приведены на рис. 1–5. 

Анализ результатов исследования. Производительность проходческо-
очистного комбайна при выполнении подрубки пласта увеличивается практиче-
ски пропорционально площади поперечного сечения забоя (рис. 1).  

При площади отрабатываемого забоя более половины площади сечения ис-
полнительного органа комбайна машинист уменьшает скорость подачи выемоч-
ной машины, ориентируясь на показатели индикаторов токовых нагрузок при-
водных электродвигателей исполнительных органов комбайна [8–12]. Зависимо-
сти изменения скорости подачи комбайна от площади поперечного сечения от-
рабатываемого забоя приведены на рис. 2. 

Зависимости изменения критического расстояния доставки I
крL  от площади 

поперечного сечения отрабатываемого забоя приведены на рис. 3. 
Расчеты показывают, что при площади забоя Sн ≤ 7 м2 и использовании само-

ходного вагона ВС-30 комбайн «Урал-20Р» работает непрерывно, без техноло-
гических пауз по всей длине камеры (Lк = 200 м) с производительностью, про-
порциональной площади поперечного сечения забоя. Увеличение площади по-
перечного сечения забоя при заданной производительности выемочной машины 
обусловливает необходимость снижения скорости подачи комбайна и уменьше-
ния длины участка непрерывной работы комбайна LI в очистной камере [14, 15]. 

Длина подвигания комбайна L1, при которой объем отбитой руды равен вме-
стимости бункера самоходного вагона, обратно пропорциональна площади забоя 
Sн: при увеличении площади забоя Sн от 4 до 15,7 м2 длина L1 уменьшается с 3,66 
до 0,93 м и не зависит от величины технической производительности комбайна 
Qк (рис. 4). 

Увеличение площади поперечного сечения забоя Sн от 4 до 15,7 м2 приводит к 
уменьшению времени заполнения кузова самоходного вагона или бункера-
перегружателя в 3,9 раза: при Qк = 6,0 т/мин время заполнения кузова умень-
шится с 19,9 до 5,1 мин; при Qк = 7,0 т/мин – с 17,0 до 4,3 мин; при Qк = 8,0 
т/мин – с 14,9 до 3,8 мин (рис. 5). 

Выводы. Определены зависимости, характеризующие работу оборудования 
комбайнового комплекса при выполнении технологической операции подрубки 
пласта. На основании выявленных зависимостей возможно определять рацио-

   
где Tгр и Tпор – время движения груженого и порожнего самоходного вагона соот-
ветственно, мин. 

 
Рис. 3. Зависимость критического расстояния доставки от площади 

поперечного сечения забоя:  
1 – Qк = 6 т/мин; 2 –Qк = 7 т/мин; 3 –Qк = 8 т/мин  

Fig. 3. The dependence of critical hauling distance on the area of face 
cross section: 
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Рис. 3. Зависимость критического расстояния доставки от площади  
поперечного сечения забоя: 

1 – Qк = 6 т/мин; 2 – Qк = 7 т/мин; 3 – Qк = 8 т/мин 
Fig. 3. The dependence of critical hauling distance on the area of face cross 

section:
1 – Qк = 6 t/min; 2 – Qк = 7 t/min; 3 – Qк = 8 t/min

Результаты расчетов параметров работы комбайнового комплекса при проход-
ке очистной камеры неполным сечением забоя приведены на рис. 1–5.

Анализ результатов исследования. Производительность проходческо-очист-
ного комбайна при выполнении подрубки пласта увеличивается практически 
пропорционально площади поперечного сечения забоя (рис. 1). 

При площади отрабатываемого забоя более половины площади сечения ис-
полнительного органа комбайна машинист уменьшает скорость подачи выемоч-
ной машины, ориентируясь на показатели индикаторов токовых нагрузок приво-
дных электродвигателей исполнительных органов комбайна [8–12]. Зависимости 
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изменения скорости подачи комбайна от площади поперечного сечения отраба-
тываемого забоя приведены на рис. 2.

Зависимости изменения критического расстояния доставки 
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Минутная производительность комбайна Qк при выполнении технологиче-
ской операции подрубки пласта зависит от скорости подачи и площади попереч-
ного сечения забоя 

 
к к нρ,Q v S  

 
где vк – скорость подачи комбайна, м/мин; Sн – площадь поперечного сечения 
забоя при подрубке пласта, м2; ρ – плотность калийной руды в массиве, ρ = 2,1 
т/м3. 

Работая полным (глухим) забоем, машинист поддерживает скорость подачи 
комбайна «Урал-20Р» в диапазоне vк = 0,19–0,25 м/мин [2]. При выполнении 
подрубки производительность проходческо-очистного комбайна уменьшается 
пропорционально площади отрабатываемого забоя.  

Для поддержания заданной производительности машинист выбирает ско-
рость подачи комбайна, ориентируясь на показания токовых индикаторов 
нагрузки приводных электродвигателей комбайна. В связи с тем что двигатели 
резцовых дисков комбайнов «Урал-20Р» при работе неполным забоем, как пра-
вило, недогружены, на практике скорость подачи поддерживается в диапазоне vк 
= 0,35–0,40 м/мин [2, 3].  

В очистных камерах калийных рудников при проходке каждого комбайново-
го хода выделяют три характерных участка с различным режимом работы до-
бычной машины. На участке LI комбайн работает непрерывно с эксплуатацион-
ной производительностью, равной технической. Отбитая руда аккумулируется в 
бункере-перегружателе, откуда, по мере заполнения, отгружается в шахтный 
самоходный вагон (ШСВ). Производительность самоходного вагона выше про-
изводительности комбайна. На участке LII комбайн работает с возрастающими 
остановками, обусловленными загрузкой вагона. На участке LIII комбайн про-
стаивает в ожидании ШСВ и во время его загрузки [4–7]. Таким образом, длина 
очистной камеры Lк может быть определена выражением 

 
I II III

к з ,L L L L L     
 

где Lз – длина участка зарубки комбайна на очередную камеру, м; LI, LII, LIII – 
длины характерных участков работы комбайна в очистной камере, м. 

Длина участка непрерывной работы комбайна LI, м, рассчитывается по фор-
муле 

 
I I

кр р з ,L L l L    
 

где lp – расстояние доставки от устья камеры до пункта разгрузки, м; Lз – длина 
участка зарубки комбайна на очередную камеру, м; I

крL  – первая критическая 
длина доставки – расстояние от рудоспускной скважины до забоя, при котором 
производительность самоходного вагона выше производительности комбайна, 
м.  

Первая критическая длина доставки определяется параметрами самоходного 
вагона и рассчитывается по формуле [4] 

 
I α α
кр р.в

к

,
2

V qL t
Q
 

  
 

 

 

 от площади 
поперечного сечения отрабатываемого забоя приведены на рис. 3.

 
Рис. 4. Зависимость перемещения комбайна от площади 
поперечного сечения забоя для заполнения кузова само-

ходного вагона 
Fig. 4. The dependence of the machine’s transference on the 

area of face cross section in order to load the body of  
a self-propelled car 
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Расчеты показывают, что при площади забоя Sн ≤ 7 м2 и использовании само-
ходного вагона ВС-30 комбайн «Урал-20Р» работает непрерывно, без технологи-
ческих пауз по всей длине камеры (Lк = 200 м) с производительностью, пропор-
циональной площади поперечного сечения забоя. Увеличение площади 

 
Рис. 5. Зависимость времени заполнения кузова вагона от площади попе-

речного сечения забоя:  
1 – Qк = 6 т/мин; 2 – Qк = 7 т/мин; 3 – Qк = 8 т/мин  

Fig. 5. The dependence of the time of filling the body of the car on the area 
of  face cross section: 

1 – Qк = 6 t/min; 2 – Qк = 7 t/min; 3 – Qк = 8 t/min 
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поперечного сечения забоя при заданной производительности выемочной машины 
обусловливает необходимость снижения скорости подачи комбайна и уменьшения 
длины участка непрерывной работы комбайна LI в очистной камере [14, 15].
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Длина подвигания комбайна L1, при которой объем отбитой руды равен вме-
стимости бункера самоходного вагона, обратно пропорциональна площади забоя 
Sн: при увеличении площади забоя Sн от 4 до 15,7 м2 длина L1 уменьшается  
с 3,66 до 0,93 м и не зависит от величины технической производительности ком-
байна Qк (рис. 4).

Увеличение площади поперечного сечения забоя Sн от 4 до 15,7 м2 приводит  
к уменьшению времени заполнения кузова самоходного вагона или бункера-пере-
гружателя в 3,9 раза: при Qк = 6,0 т/мин время заполнения кузова уменьшится с 
19,9 до 5,1 мин; при Qк = 7,0 т/мин – с 17,0 до 4,3 мин; при Qк = 8,0 т/мин – с 14,9 
до 3,8 мин (рис. 5).

Выводы. Определены зависимости, характеризующие работу оборудования 
комбайнового комплекса при выполнении технологической операции подрубки 
пласта. На основании выявленных зависимостей возможно определять рацио-
нальный тип оборудования комбайнового комплекса, скорость подачи комбайна 
на забой, рациональные расстояния доставки исходя из типа оборудования и гор-
но-геологических условий. Предложенные методологические основы определе-
ния параметров работы комбайновых комплексов при проходке камер неполным 
сечением забоя могут быть адаптированы и использованы на калийных рудниках 
с различными горно-геологическими и горнотехническими условиями работы.
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Determining the operating parameters of machine systems in potash mines when 
tunneling with stope back partial section

Mikhail S. Ozornin1, Dmitrii I. Shishliannikov1, Viacheslav A. Romanov1
1 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia.

Abstract
Introduction. Heading and winning machine system operation has been considered in the conditions of the 
Upper Kama (Verkhnekamskoe) potassium and magnesium salt deposit. Excavation of producing 
formations with the thickness of more than 4 m is carried out in two moves. The lower layer is excavated 
by the second move, while the area of the stope back is usually less than the cross-sectional area of the 
machine’s executive body. In this case, the heading and winning machine does not have a full face. Typical 
calculation methods contain no information for determining the operating parameters of machine systems 
at potash mines when tunneling with stope back partial section.
Research methodology. The methodological foundations of a machine system capacity determination in 
the conditions of the Upper Kama potassium and magnesium salt deposit are described. The calculation 
of the main parameters characterizing the operation of the machine system when tunneling with stope back 
partial section.
Results. Based on the identified dependencies, it is possible to determine the rational type of machine 
system equipment, the rate of hauling the machine to the face, and rational delivery distances based on 
equipment type and geological conditions.
Summary. The proposed method of a machine system’s operating parameters determination in potash 
mine when tunneling with stope back partial section can be adapted and used in potash mines with various 
mining and geological and mining conditions to determine the capacity of machine systems.

Key words: machine system; stope; potash mine; capacity; heading and winning machine; self-propelled 
mine car.
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Однофазные замыкания на землю в сетях 6–10 кВ 
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Реферат
Введение. В статье приводится анализ электротравматизма и однофазных замыканий на зем-
лю (ОЗЗ) в системах электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов в период с 1995 по 2018 г. 
Показано, что снижение количества ОЗЗ приведет к улучшению условий электробезопасности 
на угольных разрезах. 
Цель работы. На основе статистических данных в сетях 6–10 кВ угольных разрезов по ОЗЗ и 
электротравмам легкой и средней степени тяжести установить взаимосвязь между указанны-
ми факторами.
Методология. Проведен анализ добычи угля, возникновения однофазных замыканий на землю и 
изменения электротравматизма за период 1995–2018 гг., что позволило более наглядно и каче-
ственно оценить динамику изменения объемов добычи угля, количества ОЗЗ, электротравм  
и установить взаимосвязь между данными параметрами. Выявленная взаимосвязь между ОЗЗ  
и электротравмами позволяет обоснованно подойти к улучшению условий электробезопасности 
за счет сокращения количества ОЗЗ. 
Результаты. Показаны основные причины возникновения однофазных замыканий на землю в за-
висимости от временных периодов. Приведены основные направления по снижению однофазных 
замыканий на землю в системах электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов. 
Выводы. Существенного снижения количества однофазных замыканий на землю в сетях 6–10 кВ 
и, как следствие, снижения электротравматизма на угольных разрезах можно добиться за счет 
эффективного ограничения коммутационных перенапряжений, перенапряжений в режиме одно-
фазных замыканий на землю, достижения высокой селективности защит от замыканий на зем-
лю и улучшения качества электрической энергии и ограничения перегрузок электрооборудования 
и кабельных линий.

Ключевые слова: угольный разрез; система электроснабжения 6–10 кВ; однофазное замы-
кание на землю; электротравматизм.

Введение. Современное развитие горной отрасли требует дополнительного со-
вершенствования систем электроснабжения угольных разрезов, карьеров, шахт и 
рудников, повышения надежности и безопасности их эксплуатации, так как связано 
с ростом энерговооруженности труда, с повышением единичной мощности техноло-
гического оборудования и увеличением объемов добычи полезных ископаемых.

Однофазные замыкания на землю, на долю которых приходится до 76 % ава-
рийных отключений [1], оказывают существенное влияние на уровень электро-
безопасности и бесперебойности работы систем электроснабжения 6–10 кВ гор-
ных предприятий.
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Необходимость скорейшего и оперативного восстановления электроснабже-
ния технологического оборудования, связанного с аварийными отключениями, 
создает предпосылки к электропоражению обслуживающего персонала.

Статистика показывает, что вероятность электропоражения при ликвидации 
аварий в несколько раз выше, чем при выполнении планово-профилактического 
обслуживания электроустановок, т. е. электротравматизм тесно связан с аварий-
ностью электрооборудования и систем электроснабжения, а следовательно, с за-
мыканиями на землю [2].

Согласно исследованиям [2, 3] на горных предприятиях, наибольший удель-
ный вес электротравм приходится на электроустановки и системы электроснаб-
жения 6–10 кВ открытых разработок полезных ископаемых.

Рассмотрим взаимосвязь однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) и электро-
травматизма на угольных разрезах Сибири и Казахстана, так как в данных регио-
нах расположены наиболее мощные месторождения угля, разрабатываемые от-
крытым способом.

Таблица 1. Распределение объемов добычи угля, количества ОЗЗ и электротравм по 
трехлетним периодам  

Table 1. Distribution of coal production, the number of SPGSC and electrical traumas over 
three-year periods 

Период 

Объем 
добычи 

угля, 
млн т 

Кол-во 
ОЗЗ, 
шт. 

Электротравматизм Изменение параметров по отношению к 
периоду 1995–1997 гг. 

Общий 
Смер-

тельные 
случаи 

Добыча 
угля ОЗЗ 

Электротравматизм 

Общий Смерт. 
случаи 

1995–1997 222,9 660 6 3 1,00 1,00 1,00 1,00 
1998–2000 252,1 785 9 4 1,13 1,19 1,50 1,33 
2001–2003 331,4 1551 15 4 1,49 2,35 2,50 1,33 
2004–2006 379,1 1824 16 3 1,70 2,76 2,67 1,00 
2007–2009 416,2 1965 18 3 1,88 2,98 3,00 1,00 
2010–2012 467,4 2588 19 2 2,10 3,90 3,17 0,67 
2013–2015 468,9 2939 26 2 2,15 4,45 4,33 0,63 
2016–2018 449,2 2674 23 1 2,00 4,05 3,83 0,33 
Всего 3000,2 14294 126 22 – – – – 

 
Методология. За период с 1995 по 2018 г. была проанализирована динамика 

добычи угля, возникновения однофазных замыканий на землю и изменения элек-
тротравматизма в сетях 6–10 кВ угольных разрезов Сибири и Казахстана. Было 
проанализировано 14 294 однофазных замыканий на землю и 118 электротравм, 
которые включали как смертельные случаи, так и электротравмы средней и лег-
кой тяжести.

Анализ выполнялся за трехлетние периоды, что позволило более наглядно и 
качественно оценить динамику изменения объемов добычи угля, количества ОЗЗ, 
электротравм и установить взаимосвязь между данными параметрами.

Результат. В табл. 1 приведено распределение объемов добычи угля, количе-
ства ОЗЗ и электротравм по трехлетним периодам для угольных разрезов, а на 
рис. 1 представлена динамика изменения указанных параметров по отношению 
к периоду 1995–1997 гг.

Анализ результатов, представленных в табл. 1 и на рис. 1, показывает, что 
с увеличением объемов добычи угля на угольных разрезах происходит рост коли-
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чества однофазных замыканий на землю и, как следствие, общего электротравма-
тизма, однако количество электротравм со смертельным исходом существенно 
снижается.

Динамика изменения количества однофазных замыканий на землю практиче-
ски соответствует изменениям общего электротравматизма на угольных разрезах, 
что подтверждает устойчивую взаимосвязь указанных параметров.

Наибольшая интенсивность роста количества однофазных замыканий на зем-
лю и общего электротравматизма наблюдается в период с 1995 по 2003 и с 2009 
по 2015 г. В период с 2003 по 2009 г. практически не наблюдается роста однофаз-
ных замыканий на землю и электротравматизма на угольных разрезах, начиная 
с 2015 г. происходит снижение указанных показаний.

 
Рис. 1. Динамика изменения объемов добычи угля – 1; однофазных замыканий на зем-

лю – 2; общего электротравматизма – 3 и смертельных электротравм – 4 
Fig. 1. The dynamics of changes in coal production – 1; single-phase ground short circuits – 

2; general electrical traumas – 3 and fatal electrical traumas – 4 
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Рис. 1. Динамика изменения объемов добычи угля – 1; однофазных замыканий на землю – 2; 
общего электротравматизма – 3 и смертельных электротравм – 4

Fig. 1. The dynamics of changes in coal production – 1; single-phase ground short circuits – 2; 
general electrical traumas – 3 and fatal electrical traumas – 4

Интенсивный рост количества однофазных замыканий на землю и общего 
электротравматизма в период с 1995 по 2003 г. в первую очередь связан с износом 
электрооборудования и электрических сетей на угольных разрезах, что сопрово-
ждалось пробоем изоляции электрооборудования и кабельных линий, обрывом 
проводов воздушных ЛЭП напряжением 6–10 кВ. Физический износ коммутаци-
онных аппаратов и устройств релейной защиты и автоматики сопровождался не-
своевременным отключением аварийных линий и присоединений в системах 
электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов, что негативно отразилось на усло-
виях электробезопасности. Рост электротравм к 2003 по сравнению с 1995 г. уве-
личился в 2,5 раза, а количество однофазных замыканий на землю возросло 
в 2,35 раза.

В период с 2003 по 2009 г. на угольных разрезах модернизируются электро-
приводы экскаваторов, водоотливных установок, конвейерного транспорта. 
Широко внедряются вакуумные выключатели. Происходит интенсивная замена 
кабельных линий. На смену электромеханическим и полупроводниковым реле 
защиты и автоматики приходят микропроцессорные устройства.

Подобный комплекс мероприятий позволил снизить интенсивность роста од-
нофазных замыканий на землю и общего электротравматизма. Количество одно-
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фазных замыканий на землю и электротравм по сравнению с 1995 г. увеличилось 
практически в 3 раза, по сравнению с 2003 г. – в 1,2 раза.

С 2009 по 2015 г. вновь начинается интенсивный рост количества однофазных 
замыканий на землю и, как следствие, увеличиваются показатели электротравма-
тизма. К 2015 по сравнению с 2009 г. количество однофазных замыканий на зем-
лю увеличилось в 1,5 раза, а число электротравм возросло в 1,44 раза.

Данная динамика связана с двумя основными факторами:
– отсутствием проработки вопросов по электромагнитной совместимости но-

вого оборудования, кабельных линий и устройств с реальными условиями экс-
плуатации на угольных разрезах;

– реструктуризацией угольных разрезов, направленной на оптимизацию 
структуры управления и технического обслуживания угольных разрезов, что 
привело к сокращению электротехнического персонала, оттоку опытных специ-
алистов, достигших пенсионного возраста, и к разрушению системы наставниче-
ства, что затруднило передачу опыта грамотной и безопасной эксплуатации и ре-
монта электрооборудования молодым специалистам.

Отсутствие проработки вопросов по электромагнитной совместимости, на-
пример, при использовании вакуумных выключателей, привело к использованию 
низкоэффективной защиты от коммутационных перенапряжений и росту пробо-
ев изоляции электродвигателей [4]. Переход на тиристорные и частотно-регули-
руемые системы электропривода негативно отразился на качестве электроэнер-
гии из-за наличия высших гармоник тока и напряжения и, как следствие, 
ухудшилось состояние изоляции кабельных линий и снизилась функциональная 
надежность микропроцессорных устройств релейной защиты и автоматики, что 
привело к росту неселективных и ложных срабатываний защит от однофазных 
замыканий на землю.

Очевидно, что разработка систем, направленных на улучшение электромаг-
нитной обстановки и совместимости на угольных разрезах, позволит снизить ко-
личество однофазных замыканий на землю и приведет к уменьшению электро-
травм.

Например, частичное использование современных гасителей коммутацион-
ных перенапряжений типа RC-6,6-0,25/50 УХЛ1 и переход с изолированного ре-
жима на резистивный в сетях 6 кВ угольных разрезов позволил обозначить тен-
денцию к снижению количества однофазных замыканий на землю. Данная 
тенденция отражена на рис. 1 в периоде с 2015 по 2018 г., количество однофазных 
замыканий на землю и электротравм в 2018 г. по сравнению с 2015 снизилось со-
ответственно на 10 % и 13 %.

Таким образом, существующая тесная связь электротравматизма с однофаз-
ными замыканиями на землю в сети 6–10 кВ угольных разрезов позволит влиять 
на количество электротравм и условия электробезопасности за счет снижения ко-
личества замыканий на землю.

Для разработки технических мероприятий по снижению количества однофаз-
ных замыканий на землю был выполнен анализ распределения однофазных за-
мыканий на землю по элементам системы электроснабжения и выявлены основ-
ные причины возникновения замыканий на землю.

Распределение по трехлетним периодам однофазных замыканий на землю по 
элементам системы электроснабжения, повреждение которых было выявлено, 
показано в табл. 2.

Анализ данных табл. 2 показывает, что за период с 1995 по 2018 г. количество 
поврежденных элементов распределительных подстанций, приводящих к воз-
никновению ОЗЗ, увеличилось в 1,26 раза.
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Количество ОЗЗ, связанных с повреждением воздушных линий, приключа-
тельных пунктов и кабельных линий за указанный период соответственно воз-
росло в 2,22; 4,24 и 2,95 раза. При этом пробои изоляции разделок кабелей увели-
чились в 11 раз. Пробои изоляции обмоток трансформаторов и электродвигателей 
увеличились соответственно в 10 и 9,13 раза.

Таблица 3. Распределение ОЗЗ, возникающих в системах электроснабжения 6–10 кВ  
в зависимости от причин ОЗЗ 

Table 3. Distribution of SPGSC arising in power supply systems of 6–10 kV depending  
on SPGSC reasons 

Причины ОЗЗ 
Количество, шт./удельный вес, % 

1995–1997 1998–2000 2001–2003 2004–2006 

Внешние (грозовые перенапряжения) 50/8 45/6 118/8 122/7 
Коммутационные перенапряжения 38/6 60/8 104/7 191/11 
Старение изоляции 265/42 323/43 607/41 678/39 
Механическое воздействие 63/10 60/8 134/9 157/9 
Перенапряжения в режиме ОЗЗ 152/24 186/25 370/25 417/24 
Перегрузка 38/6 38/5 104/7 70/4 
Неустановленные причины 25/4 38/5 44/3 104/6 
Всего 631/100 750/100 1481/100 1739/100 

Причины ОЗЗ 
Количество, шт./удельный вес, % 

2007–2009 2010–2012 2013–2015 2016–2018 

Внешние (грозовые перенапряжения) 150/8 98/4 84/3 92/3,6 
Коммутационные перенапряжения 450/24 738/30 982/30 803/31,5 
Старение изоляции 527/28 639/26 589/21 501/19,6 
Механическое воздействие 113/6 147/6 112/4 108/4,2 
Перенапряжения в режиме ОЗЗ 506/27 639/26 842/30 685/26,8 
Перегрузка 75/4 74/3 84/3 287/11,3 
Неустановленные причины 56/3 123/5 112/4 77/3 
Всего 1877/100 2458/100 2805/100 2553/100 

 
За период с 1995 по 2003 г. основная доля ОЗЗ свыше 67 % приходилась на 

кабельные и воздушные линии, для трансформаторов и электродвигателей доля 
ОЗЗ составила 23 %. В период с 2010 по 2018 г. основная доля ОЗЗ была связана 
с повреждением изоляции воздушно-кабельных линий (48,5 %), трансформато-
ров и электродвигателей (43 %).

Данное обстоятельство указывает на то, что в последний период наблюдается 
интенсивное старение изоляции электродвигателей и трансформаторов, которое 
в первую очередь связано с длительными сроками их эксплуатации.

На интенсивное старение изоляции обмоток трансформаторов и электродвига-
телей и средний рост пробоев изоляции разделок кабелей оказывают серьезное 
влияние не только срок их использования, климатические и технологические ус-
ловия эксплуатации электрооборудования и кабельных линий на угольных раз-
резах, но и перенапряжения в сетях 6–10 кВ, что подтверждается анализом фак-
торов, приводящих к повреждению изоляции отдельных элементов системы 
электроснабжения.

Для определения удельного веса отдельных факторов в образовании ОЗЗ были 
детально проанализированы условия, при которых наступал пробой изоляции 
электродвигателей, трансформаторов и кабельных линий.
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Если пробой изоляции происходил во время грозы, за основополагающий фак-
тор принималось грозовое перенапряжение. Если пробой изоляции был зафикси-
рован после коммутационных операций, за основу принимали коммутационные 
перенапряжения. Если пробой изоляции происходил в рабочем режиме, основной 
причиной пробоя считалось естественное старение изоляции. Механическое воз-
действие на изоляцию принималось за причину пробоя изоляции, если при осмо-
тре места пробоя были отчетливо видны механические повреждения. За причину 
многоместных повреждений изоляции в режиме однофазного замыкания на зем-
лю принимались перенапряжения, возникающие при дуговом однофазном замы-
кании на землю. В случае обнаружения повреждений изоляции при срабатыва-
нии максимально-токовой защиты основной причиной считалась перегрузка 
кабельной линии, трансформатора или электродвигателя. Результаты анализа 
представлены в табл. 3.

Из данных табл. 3 видно, что пробои изоляции кабельно-воздушных линий, 
электрооборудования, трансформаторов и электродвигателей с 1995 по 2018 г. за 
счет внешних перенапряжений, старения изоляции и механических воздействий 
возросли практически в 2 раза. За счет коммутационных перенапряжений и пере-
напряжений, возникающих в режиме дугового однофазного замыкания на землю, 
пробои изоляции электродвигателей и элементов в системе электроснабжения со-
ответственно возросли в 21,1 и 4,5 раза.

За счет перегрузки пробои изоляции возросли в 7,6 раза.
Следовательно, для снижения количества однофазных замыканий на землю  

в системах электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов необходимо исключить 
многоместные повреждения изоляции, эффективно ограничивать коммутацион-
ные перенапряжения и не допускать перегрузок электрооборудования, кабельных 
и воздушных линий.

Исключение многоместных пробоев изоляции возможно за счет снижения 
перенапряжений в режиме дугового однофазного замыкания на землю до уровня 
2UН и достижения стопроцентной селективности защит от замыканий на землю [4].

Величина коммутационных перенапряжений зависит от типа коммутационно-
го аппарата, типа и мощности электродвигателя и трансформатора, а также от 
качества электрической энергии в сетях 6–10 кВ, но в первую очередь – от гармо-
нического состава тока нагрузки [5, 6]. 

Исследования показали, что при коэффициенте несинусоидальности кривой 
тока, равном 30–50 %, кратность коммутационных перенапряжений может воз-
расти в 1,5–2 раза по сравнению с условиями коммутации, где в токе нагрузки 
отсутствуют высшие гармоники [7].

Ограничения перегрузок можно добиться за счет эффективной компенсации 
реактивной мощности и подавления высших гармоник тока.

Выводы. Таким образом, существенного снижения количества однофазных 
замыканий на землю в сетях 6–10 кВ и, как следствие, снижения электротравма-
тизма на угольных разрезах можно добиться за счет эффективного ограничения 
коммутационных перенапряжений, перенапряжений в режиме однофазных замы-
каний на землю, достижения высокой селективности защит от замыканий на зем-
лю и улучшения качества электрической энергии и ограничения перегрузок элек-
трооборудования и кабельных линий.
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Abstract
Introduction. This article provides analysis of electrical traumas and single-phase ground short circuits 
(SPGSC) in the 6–10 kV electrical systems in the period from 1995 to 2018. It has been shown that 
reduction in the number of SPGSC will improve electrical safety at coal mines.
Research aim is to determine the interrelation between the indicated factors based on the statistical data 
in the 6–10 kV mains of coal mines according to SPGSC minor and moderate electrical traumas.
Methodology. Coal production, development of single-phase ground short circuit and changes in numbers 
of injuries in the period from 1995 to 2018 have been analyzed making it possible to vividly and qualitatively 
estimate the dynamics of changes in coal output, the number of SPGSC, electrical traumas and determine 
the interrelation between these parameters. The discovered interrelation between SPGSC and electrical 
traumas allows to handle the problem of improving the electrical safety more seriously by means of 
reducing the number of SPGSC.
Results. This article shows the main reasons of single-phase ground short circuit incidence depending on 
time. The article shows the main ways to lower the amount of single-phase ground short circuit in the  
6–10 kV electrical systems of coal mines.
Summary. Significant reduction in the number of single-phase ground short circuit in the 6–10 kV electrical 
systems and, as a consequence, reduction of electrical traumas at coal mines can be achieved by means of 
effectively limiting switching overvoltage, overvoltage in the mode of single-phase ground short circuit, 
reaching high selectivity of protection from ground short circuit and improving the quality of electrical 
energy, and limiting the overloading of electrical equipment and cables.

Key words: coal mine; 6–10 kV electrical system; single-phase ground short circuits; electrical traumas.

REFERENCES
1. Medvedeva M. L., Kuzmin S. V., Kuzmin I. S., Shmanev V. D. Analysis and forecast of accident rate of 
6–10 kV distribution grids and power consumers in the mining sector. Nadezhnost i bezopasnost  
energetiki = Safety and Reliability of Power Industry. 2017; 2 (2): 120–125. (In Russ.) 
2. Pichuev A. V., Petukhov V. I. Analysing the reasons for electrical traumas at mining enterprises.  
In: Power industry: effectiveness, reliability, and safety: Proceedings of 21st All-Russian Sci. and tech. 
Conf. Tomsk: Skan Publishing; 2015. p. 198–200. (In Russ.)
3. Liakhomskii A. V., Kupinov A. G. Analysis of electro traumatism on mining enterprises. Gornyi 
informatsionno-analiticheskii biulleten (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) = Mining Informational and 
Analytical Bulletin (scientific and technical journal). 2016; 2 (7): 3–10. (In Russ.)
4. Kuzmin S. V., Zykov I. S., Mainagashev R. A., Iashchuk K. P. The analysis of the accident rate in the 
system of supplying the mining and metallurgical enterprises of Siberia with the 6–10 kV electric power. 
Gornoe oborudovanie i elektromekhanika = Mining Equipment and Electromechanics. 2009; 3: 23–25.  
(In Russ.)
5. Kuzmin S. V., Gavrilova E. V., Baryshnikov D. V. The influence of the arc extinction process in high-
voltage switches on the commutation overvoltage value appearing in the 6–10 kV circuits of mining 
enterprises. Gornoe oborudovanie i elektromekhanika = Mining Equipment and Electromechanics.  
2009; 2: 38–41. (In Russ.)
6. Kuzmin S. V., Menshikov V. A., Gavrilova E. V., Korovina M. V., Kuzmin I. S. The influence of the type 
and capacity of electric motors and the type of switches on the value of commutation overvoltage appearing 
in circuits of 6–10 kV at mining enterprises. Gornoe oborudovanie i elektromekhanika = Mining Equipment 
and Electromechanics. 2011; 3: 6–9. (In Russ.)
7. Gavrilova E. V. Improving the techniques of estimating the forecast and services limiting switching 
overvoltages in circuits of 6–10 kV: PhD in Engineering Abstr. of Diss. Krasnoyarsk; 2011. (In Russ.)
8. Gavrilova E. V., Kuzmin S. V., Mainagashev R. A., Nemkov S. V. The experience of operating the 
protection means against the commutation overvoltage in the systems of supplying mining companies with 
6 kV electric power. Gornoe oborudovanie i elektromekhanika = Mining Equipment and Electromechanics. 
2011; 4: 53–54. (In Russ.)
9. Kachesov V. E. Escalation of overvoltages in vacuum circuit breakers during disconnection of electric 
motors and preventing them using RC-circuits. Elektrichestvo = Electricity. 2008; 6: 24–35. (In Russ.)
10. Kuzmin R. S. Improving the methods and means of reducing single-phase ground short circuits in 
distribution circuits of 6–35 kV in industrial plants: PhD in Engineering Abstr. of Diss. Krasnoyarsk; 2006. 
(In Russ.)
11. Baryshnikov D. V. Express methods of estimating and forecasting switching overvoltage in 6–10 kV 
circuits in industrial plants: PhD in Engineering Abstr. of Diss. Krasnoyarsk; 2010. (In Russ.) 
12. Menshikov V. A. Methodology of investigating switching overvoltage in 6–10 kV circuits of industrial 
plants and the means of restricting it: PhD in Engineering Abstr. of Diss. Krasnoyarsk; 2006. (In Russ.)
13. Homce G. T., Cawley J. C. Electrical injuries in the US mining industry, 2000–2009. Transactions of 
Society for Mining, Metallurgy, and Exploration. 2013; 334 (1): 367–375.
14. Rappaport E. Does grounding make a system safe? Аnalyzing the factors that contribute to electrical 
safety. IEEE Industry Applications Magazine. 2015; 21 (3): 48–57.
15. Wei Хiangrong. Coal enterprise safety culture on the development of modern miners. 
Contemporaryminers. Apr. 2011.

Received 18 July 2019



 «Известия вузов. Горный журнал», № 1, 2020ISSN 0536-1028 123

Information about authors:

Kuzmin Sergei V. – PhD (Engineering), associate professor of the Department of Electrification of Mining 
and Smelting Engineering, Institute of Mining, Geology and Geotechnology, Siberian Federal University. 
Е-mail: rutas2004@list.ru
Kuzmin Roman S. – PhD (Engineering), associate professor of the Department of Electrification of 
Mining and Smelting Engineering, Institute of Mining, Geology and Geotechnology, Siberian Federal 
University. Е-mail: rutas2004@list.ru
Menshikov Vitalii A. – PhD (Engineering), associate professor of the Department of Electrification  
of Mining and Smelting Engineering, Institute of Mining, Geology and Geotechnology, Siberian Federal 
University. Е-mail: menshikov_va@mail.ru
Umetskaia Ekaterina V. – PhD (Engineering), associate professor of the Department of Electrification of 
Mining and Smelting Engineering, Institute of Mining, Geology and Geotechnology, Siberian Federal 
University. Е-mail: e.v_gavrilova@mail.ru
Kuzmin Ilia S. – senior lecturer, Department of Electrification of Mining and Smelting Engineering, 
Institute of Mining, Geology and Geotechnology, Siberian Federal University. Е-mail: r1ml@inbox.ru

Для цитирования: Кузьмин С. В., Кузьмин Р. С., Меньшиков В. А., Умецкая Е. В., Кузьмин И. С. 
Однофазные замыкания на землю в сетях 6–10 кВ и электротравматизм на угольных разрезах //  
Известия вузов. Горный журнал. 2020. № 1. С. 113–123. DOI: 10.21440/0536-1028-2020-1-113-123
For citation: Kuzmin S. V., Kuzmin R. S., Menshikov V. A., Umetskaia E. V., Kuzmin I. S. Single-phase 
ground short circuits in the 6–10 kV mains and electrical traumas in the coal mines. Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher Institutions. Mining Journal. 2020; 1: 112–123 
(In Russ.). DOI: 10.21440/0536-1028-2020-1-113-123



безопасность горного производства

УДК 551.553.98 (571.121)		                                 DOI: 10.21440/0536-1028-2020-1-124-132

Об «ощущаемой температуре» воздуха северных регионов 
России и ее значении при проведении геологоразведочных работ

Иванов К. С.1*, Костров Н. П.1
1 Институт геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

*e-mail: ivanovks55@ya.ru

Реферат
Цель работы. Численная оценка «ощущаемой температуры» для арктических и др. холодных 
регионов России.
Актуальность работы обусловлена планированием и проведением геологоразведочных, горных и 
других видов работ при исследовании и разработке нефтегазовых и других месторождений Арк-
тики.
Методология проведенной работы заключается в обобщении результатов предыдущих исследо-
ваний и использовании новых идей.
Результаты. Все меры температурных ощущений можно разделить на те, что основаны на 
уравнении теплового баланса, и на эмпирические меры. Все без исключения «эффективные» тем-
пературы не имеют универсального характера, а их применение оправдано только для террито-
рий, для которых они разрабатывались. Возможным для применения индексом для территорий 
севера Урала, Сибири и российского сегмента Арктики для оценки холодовой опасности являет-
ся «приведенная температура» по Адаменко–Хайруллину на основе информации о скорости ве-
тра, температуре воздуха и радиационном балансе. Последний можно измерить доступными 
актинометрами либо приблизительно оценить из публикаций. Показания шарового термометра 
дают напрямую ощущаемую температуру при соответственном подборе диаметра сферы.  
Однако пока нет однозначной универсальной методики подсчета «ощущаемой температуры» 
воздуха, упоминаемой в метеопрогнозах. Предложена максимально упрощенная формула расчета 
«ощущаемой температуры» воздуха удобная для практического применения.
Область применения. Численная оценка «ощущаемой температуры» необходима при проведе-
нии геологоразведочных работ в северных районах России. 
Выводы. Существует объективная потребность в исчислениях «ощущаемой температуры»,  
в том числе и для принятия оперативных управленческих решений на производствах, работающих 
в условиях Арктики. Предложены три очень простых, но эффективных формулы для расчета 
«ощущаемой температуры» воздуха в наибольшей части северных территорий России.

Ключевые слова: Арктика; ощущаемая температура; шаровой термометр; ветер; влаж-
ность; освещенность.

Введение (актуальность и цели работы). Исследования Арктики и освоение 
ее полезных ископаемых (главным образом, газа и нефти) приобрели в последнее 
время особенную важность и вошли в число наиболее приоритетных задач раз-
вития России. Суровые природные условия, и в первую очередь низкие темпера-
туры, являются одним из главных препятствий в освоении северных регионов. 
Так, на полуострове Ямал (главной части газовой провинции страны) зима длит-
ся обычно 8 месяцев, и среднемесячные температуры с ноября по апрель изменя-
ются от –20 до –25 °С. Самые холодные месяцы – январь, февраль и март со 
среднемесячными температурами –24…–26 °С, самые теплые – июль и август со 
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среднемесячными температурами +5…–6 °С. Для метеостанции Тамбей среднее 
число дней в году с температурой ниже нуля составляет двести пятьдесят восемь 
дней. Самая ветреная погода наблюдается осенью и зимой. В это время была за-
регистрирована максимальная скорость ветра 110 км/ч [1]. 

Для планирования и проведения геологоразведочных, горных и других работ 
в суровом климате весьма важно учитывать температуру воздуха, особенно «ощу-
щаемую температуру», т. е. то, как организм человека реагирует на окружающую 
среду и, в частности, сколько геологи, геофизики, буровики и др. могут работать 
на открытом воздухе в тех или иных метеоусловиях без ущерба для здоровья.

Методология (обобщение результатов предыдущих исследований). Про-
гнозы погоды, кроме обычных показателей, иногда включают в себя показатель 
«ощущений», который формируется метеорологами на основе сложных вычисле-
ний с учетом множества погодных факторов, о смысле которых, как правило, не 
сообщают. Например, «температура воздуха –7 °С ощущается как –14 °С». Есть 
множество формул и индексов, сопоставляющих ощущения холода человеком  
с температурой и влажностью воздуха, а также скоростью ветра зачастую без какого-
либо обоснования. Получили широкое распространение различного рода «эффек-
тивные», «действующие», «ощущаемые» и др. параметры, с помощью которых 
результаты этих исследований интерпретировались в терминах, чаще всего никак 
не определенных и нигде более не употребляющихся [2]. Близки к «эффективным» 
и прочим температурам и понятия «жесткость погоды» и «ветро-холодовой ин-
декс». Обзор наиболее употребляемых эффективных температур дан в [2–5].

Выработка, по-видимому, первых эмпирических формул и таблиц была вы-
звана стремлением вооруженных сил США подготовить своих солдат для холод-
ной зимы Западной Европы во время Второй мировой войны. Они обратились  
к полярным исследователям Полу Сайплу и Чарльзу Пасслу, которые во время 
второй антарктической экспедиции Р. Бэрда (1939–1941) зимой 1941 г. провели 
ряд экспериментов. Исследователи оценивали скорость замерзания воды в зависимо-
сти от температуры воздуха и скорости ветра. Температура воздуха Т во время 
эксперимента колебалась от –56 до –9 °С, скорость ветра V от 0 до 12 м/с. Ученые 
вывели достаточно сложную формулу: 

   

 
2 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 1. 2020 ISSN 0536-1028 

нее число дней в году с температурой ниже нуля составляет двести пятьдесят 
восемь дней. Самая ветреная погода наблюдается осенью и зимой. В это время 
была зарегистрирована максимальная скорость ветра 110 км/ч [1].  

Для планирования и проведения геологоразведочных, горных и других работ 
в суровом климате весьма важно учитывать температуру воздуха, особенно 
«ощущаемую температуру», т. е. то, как организм человека реагирует на окру-
жающую среду и, в частности, сколько геологи, геофизики, буровики и др. мо-
гут работать на открытом воздухе в тех или иных метеоусловиях без ущерба для 
здоровья. 

Методология (обобщение результатов предыдущих исследований). Про-
гнозы погоды, кроме обычных показателей, иногда включают в себя показатель 
«ощущений», который формируется метеорологами на основе сложных вычис-
лений с учетом множества погодных факторов, о смысле которых, как правило, 
не сообщают. Например, «температура воздуха –7 °С ощущается как –14 °С». 
Есть множество формул и индексов, сопоставляющих ощущения холода челове-
ком с температурой и влажностью воздуха, а также скоростью ветра зачастую 
без какого-либо обоснования. Получили широкое распространение различного 
рода «эффективные», «действующие», «ощущаемые» и др. параметры, с помо-
щью которых результаты этих исследований интерпретировались в терминах, 
чаще всего никак не определенных и нигде более не употребляющихся [2]. 
Близки к «эффективным» и прочим температурам и понятия «жесткость пого-
ды» и «ветро-холодовой индекс». Обзор наиболее употребляемых эффективных 
температур дан в [2–5]. 

Выработка, по-видимому, первых эмпирических формул и таблиц была вы-
звана стремлением вооруженных сил США подготовить своих солдат для хо-
лодной зимы Западной Европы во время Второй мировой войны. Они обрати-
лись к полярным исследователям Полу Сайплу и Чарльзу Пасслу, которые во 
время второй антарктической экспедиции Р. Бэрда (1939–1941) зимой 1941 г. 
провели ряд экспериментов. Исследователи оценивали скорость замерзания во-
ды в зависимости от температуры воздуха и скорости ветра. Температура возду-
ха Т во время эксперимента колебалась от –56 до –9 °С, скорость ветра V от 0 до 
12 м/с. Ученые вывели достаточно сложную формулу:  
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Эффективные эмпирические температуры, как следует из упомянутых ранее 

обзоров, разрабатывались для конкретного региона планеты и для жителей этого 
региона. Даже «эффективные температуры», основанные на уравнении баланса 
энергии, производимой организмом человека и рассеиваемой в окружающую 
среду, зависят от многих субъективных факторов. Адаптивные возможности че-
ловеческого организма настолько велики в плане приспособления к условиям 
проживания, что, возможно, имеет смысл говорить даже о региональных «эф-
фективных температурах» [4]. Кроме того, исследуемые параметры зависят от 
того, находится человек в покое или работает. В зависимости от затрат энергии 
на производство механической работы ощущения комфорта и дискомфорта при 
прочих равных условиях (влажность, температура воздуха, скорость ветра, 
наличие излучающих тел, таких как Солнце, лучевой нагрев от раскаленного 
металла или ИК-излучателя, одежда и ее качество) будут разными, т. е. будут 
соответствовать разной «эффективной температуре» или иным подобным инди-
каторам переохлаждения–перегрева. Исчерпывающее физическое обоснование 
«объективизации» ощущений в связи с погодными условиями дано в [6]. При 
оценке дискомфорта холодного периода одной из наиболее объективных являет-
ся «приведенная температура» по Адаменко–Хайруллину [4]. Приведенная тем-
пература [7] учитывает радиационный баланс поверхности тела, смягчающий 
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температура» по Адаменко–Хайруллину [4]. Приведенная температура [7] учи-
тывает радиационный баланс поверхности тела, смягчающий холодовой диском-
форт, и является такой температурой воздуха в условиях безветрия, при которой 
теплообмен с открытых частей тела такой же, как при заданном значении темпе-
ратуры воздуха, скорости ветра и радиационного баланса. Соотношения, полу-
ченные на основании экспериментальных работ и натурных наблюдений [7], учи-
тывают действие внешних метеорологических факторов на тепловой режим 
человека и его ответные реакции, в них сделана попытка учета метаболизма и 
теплопродукции человека. 

Приведенная температура, когда радиационными условиями можно прене-
бречь (полярная ночь, облачный день), рассчитывается по формуле:
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холодовой дискомфорт, и является такой температурой воздуха в условиях без-
ветрия, при которой теплообмен с открытых частей тела такой же, как при за-
данном значении температуры воздуха, скорости ветра и радиационного балан-
са. Соотношения, полученные на основании экспериментальных работ и натур-
ных наблюдений [7], учитывают действие внешних метеорологических факто-
ров на тепловой режим человека и его ответные реакции, в них сделана попытка 
учета метаболизма и теплопродукции человека.  

Приведенная температура, когда радиационными условиями можно прене-
бречь (полярная ночь, облачный день), рассчитывается по формуле: 
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где Тв – температура воздуха, °С; V – скорость ветра, м/с. В этой формуле учи-
тывается также влажность воздуха, поскольку она получена на основании экспе-
риментов, проведенных в различных климатических условиях (Армения, Ленин-
град, Якутия, Забайкалье, Антарктида) [7]. Формула (1) была получена при по-
иске зависимости температуры открытых частей тела (уши, нос, щеки) от темпе-
ратуры воздуха, скорости ветра и радиации, которые являются наиболее значи-
мыми факторами термического режима открытых частей тела человека для хо-
лодного времени года. При низких температурах влажность воздуха задана 
уравнением Магнуса [8] и, следовательно, температурой воздуха. Для этого из-
мерялась температура кожи лица (щека, нос, мочка уха), скорость ветра на 
уровне лица и радиационная обстановка, связанная с действием коротковолно-
вого излучения. На основании экспериментальных работ [9] была получена за-
висимость приведенной температуры воздуха Тпр от радиационного баланса В, 
кал/(см2 · мин) открытых частей тела и скорости ветра: 
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где е – основание натурального логарифма. Влияние радиационного баланса на 
приведенную температуру можно оценить исходя из его распределения по меся-
цам для Арктики [10] и, таким образом, посчитать «приведенную температуру». 
Для обоснования методики расчета составляющих радиационного баланса в вы-
соких широтах были использованы актинометрические данные наблюдений, 
опубликованные или взятые из фондов Арктического и Антарктического науч-
но-исследовательского института (ААНИИ), некоторые из которых доступны на 
сайте ААНИИ 
(http://voeikovmgo.ru/?option=com_content&view=article&id=783:aktinometrija&cat
id=43:aktinometrija&lang=ru). С 1963 г., судя по карте 
(http://wrdc.mgo.rssi.ru/wwwrootnew/wrdc_ru_new.htm), приведенной на сайте 
Мирового центра радиационных данных, число станций в Российском сегменте 
Арктики не увеличилось. Можно также приобрести прибор актинометр 
(http://www.medical-enc.ru/1/aktinometry.shtml) для измерения интенсивности лу-
чистой энергии и оценить величину радиационного баланса самостоятельно.  

Авторы считают нужным остановиться на этой «ощущаемой температуре» 
потому, что исследования, в результате которых были выведены формулы (1)–
(4), проведены для зимнего периода условий Сибири и Арктики [7, 9], а форму-
лы были получены на основе анализа температуры кожи человека, которая, по 
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лодного времени года. При низких температурах влажность воздуха задана 
уравнением Магнуса [8] и, следовательно, температурой воздуха. Для этого из-
мерялась температура кожи лица (щека, нос, мочка уха), скорость ветра на 
уровне лица и радиационная обстановка, связанная с действием коротковолно-
вого излучения. На основании экспериментальных работ [9] была получена за-
висимость приведенной температуры воздуха Тпр от радиационного баланса В, 
кал/(см2 · мин) открытых частей тела и скорости ветра: 
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где е – основание натурального логарифма. Влияние радиационного баланса на 
приведенную температуру можно оценить исходя из его распределения по меся-
цам для Арктики [10] и, таким образом, посчитать «приведенную температуру». 
Для обоснования методики расчета составляющих радиационного баланса в вы-
соких широтах были использованы актинометрические данные наблюдений, 
опубликованные или взятые из фондов Арктического и Антарктического науч-
но-исследовательского института (ААНИИ), некоторые из которых доступны на 
сайте ААНИИ 
(http://voeikovmgo.ru/?option=com_content&view=article&id=783:aktinometrija&cat
id=43:aktinometrija&lang=ru). С 1963 г., судя по карте 
(http://wrdc.mgo.rssi.ru/wwwrootnew/wrdc_ru_new.htm), приведенной на сайте 
Мирового центра радиационных данных, число станций в Российском сегменте 
Арктики не увеличилось. Можно также приобрести прибор актинометр 
(http://www.medical-enc.ru/1/aktinometry.shtml) для измерения интенсивности лу-
чистой энергии и оценить величину радиационного баланса самостоятельно.  

Авторы считают нужным остановиться на этой «ощущаемой температуре» 
потому, что исследования, в результате которых были выведены формулы (1)–
(4), проведены для зимнего периода условий Сибири и Арктики [7, 9], а форму-
лы были получены на основе анализа температуры кожи человека, которая, по 
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Авторы считают нужным остановиться на этой «ощущаемой температуре» по-
тому, что исследования, в результате которых были выведены формулы (1)–(4), 
проведены для зимнего периода условий Сибири и Арктики [7, 9], а формулы 
были получены на основе анализа температуры кожи человека, которая, по мне-
нию физиологов, является наиболее репрезентативной характеристикой степени 
комфортности состояния человека.

Теорию теплового баланса человека (см., например, [11]) для оценки «ощуща-
емой температуры» стремились использовать многие исследователи [6, 7]. Одна-
ко вид зависимости коэффициента внешней диффузии от ветра при отрицатель-
ных температурах воздуха был известен недостаточно [7]. Также не выяснен 
вопрос о возможности использования одного и того же коэффициента диффузии 
для оценки величины потерь тепла на испарение и турбулентный обмен.  
С. В. Ткачук [4] указывает, что разработанная на основе метода теплового балан-
са человека эквивалентная физиологическая температура PET для данного места 
[12] является удачным индексом для оценки теплового комфорта в уличных усло-
виях: в нем учтено полное уравнение теплового баланса, температура внутрен-
них органов, интенсивность потоотделения, влажность кожи, а также метеороло-
гические параметры. Данный индекс является достаточно универсальным, он 
может быть использован для всех типов климата и как для каждого человека ин-
дивидуально, так и для многочисленных групп людей. Но несмотря на все преи-
мущества этого индекса, имеется и существенный недостаток, заключающийся  
в том, что градации значений эквивалентно-физиологической температуры в лите-
ратуре приведены для климатических условий Центральной Европы. Поэтому 
чтобы использовать данный индекс для людей, адаптированных к другому типу 
климата, для других климатических условий, необходимо провести дополнитель-
ные совместные исследования биометеорологов и врачей. Однако П. Хёппэ [12], 
указывая принципы расчета, к сожалению, не дает явных формул, которые по-
зволили бы повторить вычисления в приведенных примерах.

Какими бы сложными не были процессы в организме и окружающей среде, их 
вклад в теплообмен на границе организм–окружающая среда может быть описан 
только в терминах, которые фиксируют сами процессы теплообмена [6]. Идеи 
восходят к работам П. О. Фангера [13]. 

Активность человека определяется тепловыделением М, а его состояние – 
суммарными теплопотерями W, показатель комфорта пропорционален разности 
между тепловыделением и теплопотерями:
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которые позволили бы повторить вычисления в приведенных примерах. 

Какими бы сложными не были процессы в организме и окружающей среде, 
их вклад в теплообмен на границе организм–окружающая среда может быть 
описан только в терминах, которые фиксируют сами процессы теплообмена [6]. 
Идеи восходят к работам П. О. Фангера [13].  

Активность человека определяется тепловыделением М, а его состояние – 
суммарными теплопотерями W, показатель комфорта пропорционален разности 
между тепловыделением и теплопотерями: 

 
( ).PVM A M W   

 
Коэффициект А зависит от тепловыделения М. Если М > W, то происходит 

перегрев организма, что выражается в ощущении «тепла» и «жара». В обратном 
случае имеет место переохлаждение – ощущение «прохлады» и «холода». На 
основе идей П. О. Фангера разработан стандарт ISO 7730-84 (E), в котором в ко-
нечном виде приведены формулы для расчета PVM. Однако тепловой баланс 
может поддерживать достаточно сильное напряжение систем теплорегуляции, 
что не будет восприниматься как комфортное состояние. Учитывающий такое 
напряжение подход предложен в [6]. Решение, какой режим теплорегуляции и 
насколько интенсивно включить, зависит от сигналов, получаемых терморегу-
ляционным центром от рецепторов, расположенных в разных частях организма. 
Постоянно работают рецепторы температуры, информирующие центр о тепло-
вом состоянии организма и необходимости принятия мер по его нормализации. 
Вероятнее всего, степень напряжения тех или иных механизмов терморегуляции 
определяется совокупностью информации о температуре разных частей тела. 
Ощущение комфорта должно быть связано с «легкостью» и «естественностью» 
поддержания теплового баланса с окружающей средой. Е. И. Тимофеева и Г. В. 
Федорович [6] предлагают в качестве параметра объективизации теплоощуще-
ний средневзвешенную температуру кожи и на ее основе вычислять индекс 
PVM+. Связующим звеном между средневзвешенной температурой кожи и ин-
дексом являются исследования, которые использовали одну и ту же технику 
опроса [13, 14] – авторы методик В. И. Кричагин и П. О. Фангер. Однако Е. И. 
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вокупностью информации о температуре разных частей тела. Ощущение ком-
форта должно быть связано с «легкостью» и «естественностью» поддержания 
теплового баланса с окружающей средой. Е. И. Тимофеева и Г. В. Федорович [6] 
предлагают в качестве параметра объективизации теплоощущений средневзве-
шенную температуру кожи и на ее основе вычислять индекс PVM+. Связующим 
звеном между средневзвешенной температурой кожи и индексом являются ис-
следования, которые использовали одну и ту же технику опроса [13, 14] – авторы 
методик В. И. Кричагин и П. О. Фангер. Однако Е. И. Тимофеева и Г. В. Федоро-
вич [6] также не приводят алгоритмов вычислений, позволяющих повторить ре-
зультаты расчета PVM+, приведенные в таблицах. Кроме того, ISO 7730-84 (E) 
указывает на то, что для корректного вычисления индекса PVM температура воз-
духа не должна быть в интервале от 10 °С до 30 °С.

Удобна для использования канадская шкала «индекса охлаждения», где по 
вертикали скорость ветра, а по горизонтали – температура воздуха. Так, напри-
мер, согласно этой шкале, при скорости ветра 10 м/с, Т = –10 °С ощущается как 
–20 °С, Т = –25 °С ощущается как –40 °С (и это «Высокий риск переохлаждения 
и обморожения открытых участков кожи в течение 5–10 минут»), Т = –40 °С ощу-
щается как –60 °С (оценивается как «Опасно! Крайне высокий риск переохлаж-
дения и обморожения открытых участков кожи в течение 2 минут»).

Обращает на себя внимание метод оценки «ощущаемой температуры» по из-
мерениям шаровым термометром [2] – сферой Вернона (Horace Middleton Vernon) – с 
соответственно подобранным коэффициентом конвективного теплообмена на по-
верхности сферы, равным коэффициенту конвективного теплообмена кожа–воз-
дух. Температура внутри шарового термометра [15] определяется из условия ба-
ланса кондуктивного и радиационного потоков тепла на поверхности сферы. 
Поскольку главными из каналов теплообмена, обеспечивающих максимальные 
потоки тепла, являются кондуктивный теплообмен кожа–воздух и теплообмен 
излучением, то становится ясной целесообразность использования шарового тер-
мометра в оценке тепловой обстановки. При этом отпадает необходимость пря-
мого определения радиационной температуры.

Как видно из приведенных ранее работ, эмпирические формулы ощущаемой 
температуры с точки зрения физиков некорректны. Как можно, например, скла-
дывать градусы с метрами в секунду, или что такое экспонента от скорости?  
Авторы считают, что величины, входящие в эмпирические формулы, следует рас-
сматривать как отвлеченные (безразмерные) параметры, назначаемые баллы, 
численно совпадающие с соответствующими физическими величинами. Именно 
в этом смысле следует понимать и дальнейшие рассуждения. 

Результаты работы и область их применения. Таким образом, все меры 
температурных ощущений можно разделить на те, что основаны на уравнении 
теплового баланса, и на эмпирические меры, целью введения которых была одно-
параметрическая оценка воздействия на человека различных факторов среды. 
Все без исключения «эффективные» температуры не имеют универсального ха-
рактера, а их применение оправдано, как правило, только для территорий, для 
которых они разрабатывались, поскольку они базируются на определении адап-
тационных возможностей местного населения.

Возможным для применения индексом для территорий Сибири и российского 
сегмента Арктики при оценке холодовой опасности является «приведенная тем-
пература» по Адаменко–Хайруллину, которая сравнительно проста в вычислении 
на основе информации о скорости ветра, температуре воздуха и радиационном 
балансе. Последний можно измерить доступными актинометрами либо прибли-
зительно оценить из публикаций. Показания шарового термометра дают напря-
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мую «ощущаемую температуру» при соответственном подборе диаметра сферы. 
Было бы интересно сравнить показания этого прибора с оценками «приведенной 
температуры» по Адаменко–Хайруллину. Кроме того, ясно, что теплоотдачу пра-
вильнее вычислять по разным формулам (разными способами) для трех отдельных 
частей тела – открытых (лицо), неплотно закрытых (тело), плотно закрытых (ноги 
в обуви). Оценки «ощущаемой температуры» на основе требований теплового ба-
ланса организма с окружающей средой на данный момент требуют «привязки к 
местности», скажем, к Арктическим условиям, и дальнейшей проработки.

В целом обзор показывает, что пока нет однозначной универсальной методики 
подсчета «ощущаемой температуры» воздуха, упоминаемой в метеопрогнозах. 
Да и сами метеопрогнозы, как известно, далеко не всегда полностью точны.

Итак, как же, например, руководителю геологоразведочных, горных или иных 
производственных работ в условиях Арктики определить фактическую «ощуща-
емую температуру» в тот или иной день, здесь и сейчас? Ясно, что все ранее при-
веденные формулы в таком случае не работают ввиду их сложности и неодно-
значности.

Именно поэтому с учетом отмеченных наработок (таблицы и формулы пред-
шественников) и немалого опыта полевых работ в различных условиях сделана 
попытка максимально упростить формулу расчета «ощущаемой температуры» 
воздуха. И в первом приближении эта температура Тощ может быть определена по 
формуле:
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Итак, как же, например, руководителю геологоразведочных, горных или 
иных производственных работ в условиях Арктики определить фактическую 
«ощущаемую температуру» в тот или иной день, здесь и сейчас? Ясно, что все 
ранее приведенные формулы в таком случае не работают ввиду их сложности и 
неоднозначности. 

Именно поэтому с учетом отмеченных наработок (таблицы и формулы пред-
шественников) и немалого опыта полевых работ в различных условиях сделана 
попытка максимально упростить формулу расчета «ощущаемой температуры» 
воздуха. И в первом приближении эта температура Тощ может быть определена 
по формуле: 

 
ощ воздух ветер ,T T V   (5) 

 
где Твоздух – температура воздуха вне помещений (но в «ветровой тени», т. е. без 
ветра) в градусах Цельсия, Vветер – скорость ветра в метрах в секунду. Например, 
температура воздуха –10 °С, ветер 7 м/c, тогда Тощ = –17 «градусов» (ощущается 
как минус 17 градусов). Или температура воздуха +2 °С, ветер 10 м/c, Тощ = –8 
«градусов» (ощущается как минус 8 градусов). Эта наипростейшая формула 
справедлива для большинства регионов страны, расположенных в умеренных и 
северных широтах, т. е. в диапазоне от –15 °С до +15 °С. 

Однако для условий Арктики (или же для весьма низких температур, т. е. ни-
же –15 °С) эта формула слишком проста. При весьма низких температурах «от-
рицательное» значение ветра еще более возрастает (коэффициент ~1,5), а также 
необходимо учитывать условия освещенности и осадки. Итак, ТощАрк («ощущае-
мая температура» воздуха Арктики) в первом приближении:  

 
ощАрк воздух ветер в с1,5 ,T T V O O     (6) 

 
где Твоздух – температура воздуха вне помещений, в градусах Цельсия; Vветер – 
скорость ветра, в метрах в секунду; Ов – освещенность, в баллах (солнце – 0; 
пасмурно – 1; сумерки – 2; глубокие сумерки или лунная ночь – 3; ночь, включая 
полярную – 4); Ос – осадки (дождь, снег) в баллах, от нуля (без осадков) до 
сильнейшего ливня, снегопада или вьюги – 4 балла. Наибольшие дебаты в фор-
муле (6) вызвал коэффициент учета скорости ветра. И хотя авторами он был 
принят (с учетом экспериментальных данных) как 1,5, но высказывались мне-
ния, что данный коэффициент должен быть как 2,0, так и 1,0 (и даже менее). 
Так, последнюю из точек зрения выразил при обсуждении данной статьи канд. 
геол.-мин. наук Е. В. Бурлаков, имеющий 15-летний опыт круглогодичной рабо-
ты и проживания на Приполярном Урале. Очевидно, здесь нужны дополнитель-
ные экспериментальные исследования, до их проведения принимается «коэффи-
циент ветра», равный 1,5. Например, температура воздуха –20 °С, ветер 8 м/c, 
полярная ночь, сильный снегопад, тогда ТощАрк = –20 – 1,5 · 8 – 4 – 3 = –39 (ощу-
щается как минус 39 градусов). 

В формулу (6) не включен учет влажности. Обычно считается, что, хотя 
субъективные ощущения человека сильно зависят от влажности, большинство 
населенных пунктов и промышленных территорий, где требуется оценка жест-
кости погоды, располагаются в зонах континентального климата, поэтому влия-
нием влажности воздуха чаще всего пренебрегают. Однако значительную часть 
российской Арктики составляют полярные моря и приморские территории, где 
пренебрегать наличием влажности воздуха неправильно. Поэтому итоговая про-
стая формула для российской Арктики может быть выражена так: 

 
ощАрк воздух ветер в с1,5 Вл,T T V O O      (7) 

 

                                                    (5)
   

где Твоздух – температура воздуха вне помещений (но в «ветровой тени», т. е. без 
ветра) в градусах Цельсия, Vветер – скорость ветра в метрах в секунду. Например, 
температура воздуха –10 °С, ветер 7 м/c, тогда Тощ = –17 «градусов» (ощущается 
как минус 17 градусов). Или температура воздуха +2 °С, ветер 10 м/c,  
Тощ = –8 «градусов» (ощущается как минус 8 градусов). Эта наипростейшая фор-
мула справедлива для большинства регионов страны, расположенных в умерен-
ных и северных широтах, т. е. в диапазоне от –15 °С до +15 °С.

Однако для условий Арктики (или же для весьма низких температур, т. е. ниже 
–15 °С) эта формула слишком проста. При весьма низких температурах «отрица-
тельное» значение ветра еще более возрастает (коэффициент ~1,5), а также не-
обходимо учитывать условия освещенности и осадки. Итак, ТощАрк («ощущаемая 
температура» воздуха Арктики) в первом приближении: 
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где Твоздух – температура воздуха вне помещений, в градусах Цельсия; Vветер – 
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геол.-мин. наук Е. В. Бурлаков, имеющий 15-летний опыт круглогодичной рабо-
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циент ветра», равный 1,5. Например, температура воздуха –20 °С, ветер 8 м/c, 
полярная ночь, сильный снегопад, тогда ТощАрк = –20 – 1,5 · 8 – 4 – 3 = –39 (ощу-
щается как минус 39 градусов). 

В формулу (6) не включен учет влажности. Обычно считается, что, хотя 
субъективные ощущения человека сильно зависят от влажности, большинство 
населенных пунктов и промышленных территорий, где требуется оценка жест-
кости погоды, располагаются в зонах континентального климата, поэтому влия-
нием влажности воздуха чаще всего пренебрегают. Однако значительную часть 
российской Арктики составляют полярные моря и приморские территории, где 
пренебрегать наличием влажности воздуха неправильно. Поэтому итоговая про-
стая формула для российской Арктики может быть выражена так: 
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                                     (6)
   

где Твоздух – температура воздуха вне помещений, в градусах Цельсия; Vветер – ско-
рость ветра, в метрах в секунду; Ов – освещенность, в баллах (солнце – 0; пасмур-
но – 1; сумерки – 2; глубокие сумерки или лунная ночь – 3; ночь, включая поляр-
ную – 4); Ос – осадки (дождь, снег) в баллах, от нуля (без осадков) до 
сильнейшего ливня, снегопада или вьюги – 4 балла. Наибольшие дебаты в форму-
ле (6) вызвал коэффициент учета скорости ветра. И хотя авторами он был принят 
(с учетом экспериментальных данных) как 1,5, но высказывались мнения, что 
данный коэффициент должен быть как 2,0, так и 1,0 (и даже менее). Так, послед-
нюю из точек зрения выразил при обсуждении данной статьи канд. геол.-мин. 
наук Е. В. Бурлаков, имеющий 15-летний опыт круглогодичной работы и прожи-
вания на Приполярном Урале. Очевидно, здесь нужны дополнительные экспери-
ментальные исследования, до их проведения принимается «коэффициент ветра», 
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равный 1,5. Например, температура воздуха –20 °С, ветер 8 м/c, полярная ночь, 
сильный снегопад, тогда ТощАрк = –20 – 1,5 · 8 – 4 – 3 = –39 (ощущается как минус 
39 градусов).

В формулу (6) не включен учет влажности. Обычно считается, что, хотя субъ-
ективные ощущения человека сильно зависят от влажности, большинство насе-
ленных пунктов и промышленных территорий, где требуется оценка жесткости 
погоды, располагаются в зонах континентального климата, поэтому влиянием 
влажности воздуха чаще всего пренебрегают. Однако значительную часть рос-
сийской Арктики составляют полярные моря и приморские территории, где пре-
небрегать наличием влажности воздуха неправильно. Поэтому итоговая простая 
формула для российской Арктики может быть выражена так:

   

 
6 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 1. 2020 ISSN 0536-1028 
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мая температура» воздуха Арктики) в первом приближении:  
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В формулу (6) не включен учет влажности. Обычно считается, что, хотя 
субъективные ощущения человека сильно зависят от влажности, большинство 
населенных пунктов и промышленных территорий, где требуется оценка жест-
кости погоды, располагаются в зонах континентального климата, поэтому влия-
нием влажности воздуха чаще всего пренебрегают. Однако значительную часть 
российской Арктики составляют полярные моря и приморские территории, где 
пренебрегать наличием влажности воздуха неправильно. Поэтому итоговая про-
стая формула для российской Арктики может быть выражена так: 
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где Вл – относительная влажность воздуха: 0 баллов при относительной влаж-
ности до 60 %, 1 балл – от 61 до 70 %, 2 балла – от 71 до 80 %, 3 балла – от 81 до 
90 % и 4 балла – более 90 %.

Эффективность формул (5)–(7) оценивалась методом сравнения ощущений 
геологов с большим опытом работы на Полярном и Приполярном Урале с вели-
чинами, получаемыми из формул.

Выводы. Итак, в измерениях и исчислениях «ощущаемой температуры» нет 
единых подходов. Главным образом постольку, поскольку в самом понятии «ощу-
щаемая температура» изначально заложено противоречие. Это попытки оцифро-
вать субъективные ощущения, которые всегда разнятся у разных наций, людей, и 
даже у одного и того же человека (в зависимости от самочувствия). Тем не менее 
попытка вывести универсальную формулу, по всей видимости, правомерна. По-
скольку, во-первых, оцифровка всего и вся (включая и ощущения) это сейчас 
один из наиглавнейших трендов, а во-вторых, есть объективная потребность в 
определении «ощущаемой температуры» как в быту, так и на производстве, в том 
числе и для принятия оперативных управленческих решений на предприятиях, 
работающих в условиях Арктики. Предложены три простых, но эффективных 
формулы (5)–(7) для расчета «ощущаемой температуры» воздуха на наибольшей 
части территории страны. На основании работ [7, 9], исследований, которые сум-
мированы в канадской шкале индекса переохлаждения, а также из анализа субъ-
ективных ощущений геологов, имеющих многолетний опыт круглогодичной ра-
боты в суровых условиях Приполярного Урала, сделан вывод о настоятельной 
рекомендации постоянного использования утепляющей маски для лица при 
«ощущаемой температуре» ниже минус 30 градусов.

Исследования проведены при поддержке РФФИ (программа «Арктика», 
проект № 18-05-70016).
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On air “sensed temperature” in Russia’s northern regions and its significance 
for geological prospecting
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Abstract
Research aim is digital estimation of air “sensed temperature” for Arctic and other cold areas of Russia.
Relevance of the work is determined by Arctic geological survey for oil and gas prospecting.
Research methodology includes the generalization of the results of previous studies and the application of 
some new ideas.
Results. All measures of temperature senses can be divided into two classes: those based on the thermal 
balance equation and empirical ones. Without exception, no “effective” temperatures have a universal 
character and their use is good only for those regions for which they were developed. For Siberia and 
Russian Arctic segment, it is possible to apply “reduced temperature” by Adamenko-Khairullin based on 
information on wind speed, air temperature and radiation balance. The latter can be measured with 
actinometers or estimated from publications. Sphere thermometer readings give directly sensed temperature 
provided that the sphere has a proper diameter. Nevertheless there is not onevalued universal methodology 
to calculate air “sensed temperature” mentioned in weather forecast. The authors simplified “sensed 
temperature” calculations as much as possible. Field of implementation. Digital estimation of air “sensed 
temperature” is essential for geological prospecting in the northern territories of Russia. 
Conclusion. There is an objective need in “sensed temperature” calculations including operational 
decisions in industries working in Arctic conditions. Three simple but effective formulas for “sensed 
temperature” of air were supposed for the biggest part of Russia’s northern territories.

Key words: Arctic; sensed temperature; sphere thermometer; wind; humidity; illuminance.
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Исследование гидрогеологических условий для обеспечения 
безопасности при разработке Соколовского железорудного 

месторождения
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Реферат
Введение. Сложные гидрогеологические условия горного массива Соколовского месторождения 
определяют необходимость постоянного поиска новых решений повышения промышленной безо- 
пасности. В настоящее время имеется значительный объем информации об инженерно-геологи-
ческих условиях горного массива месторождения, на основании которой разработаны меропри-
ятия для обеспечения промышленной безопасности и технологические решения добычи полезно-
го ископаемого.
Цель работы. С целью определения дальнейшей тактики обеспечения безопасного ведения гор-
ных работ выполнен анализ информации о гидрогеологических и инженерно-геологических усло-
виях Соколовского месторождения. 
Методология. В статье подробно описано геологическое строение Соколовского месторожде-
ния. Выявлены факторы, опасные для ведения горных работ: неосушенные гидрогеологические 
горизонты и комплексы, карст, тиксотропные породы, присутствующие в разрезе. Эти факто-
ры создают условия накопления и прорыва водно-грязевых масс в подземный рудник. Подавляю-
щее количество прорывов песчано-глинистых отложений приходится на основные добычные 
горизонты в выработки выпуска и доставки.
Результаты. Определены направления дальнейших исследований механизма формирования и ре-
ализации опасных явлений в геологической среде месторождения, направленные на совершен-
ствование мер предотвращения катастрофических событий и средств обеспечения безопасно-
сти персонала.
Выводы. Сегодня на стадии разработки месторождения обозначилась необходимость деталь-
ного изучения конкретных гидрогеологических и геомеханических условий с целью повышения эф-
фективности дренажных мероприятий на локальных участках массива, планируемых для орга-
низации добычи руды.

Ключевые слова: водоносный горизонт; подземные выработки; глина; тиксотропия; карст; 
промышленная безопасность; прорывы воды.

Введение. В мировой практике недропользования известны многочисленные 
случаи катастроф, связанных с прорывом воды и шлама в подземные горные вы-
работки. За рубежом это, например, затопление рудника «Муфулира» в Замбии 
(1970) [1], затопление рудника «Лассинг» в Австрии (1988) [2], прорыв водно-
грязевых масс при строительстве железнодорожного тоннеля Есангуань в Китае 
(2007) [3]. 

Рудник «Муфулира» – одно из крупнейших предприятий, добывающих мед-
ную руду. Здесь в мульду оседания поверхности многие годы складировались 
флотационные хвосты обогатительной фабрики. В 1970 г. в этом хвостохранили-
ще находилось 19,6 млн т отвальной массы полужидкой консистенции. В сентя-
бре 1970 г. жидкий шлам прорвался в подземные выработки. Погибло 89 шахте-
ров. Рудник был полностью выведен из строя. Причиной катастрофы явилось 
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образование воронки обрушения под восточной частью дна хвостохранилища 
вследствие сдвижения обрушенных ранее пород висячего бока при отработке 
верхней части месторождения. 

В 1998 г. в Австрии на руднике по добыче талька «Лассинг» произошла по-
добная катастрофа – обрушение подработанной породной толщи. Рудник был за-
топлен шламом обогатительной фабрики. Добычные работы велись на глубинах 
586 и 626 м от поверхности. Погибло 12 человек.

В 2007 г. при строительстве железнодорожного тоннеля Есангуань в Китае во-
дно-грязевые массы объемом 150 000 м3 стали причиной смерти 10 человек и 
привели к остановке строительства на 6 месяцев [3].

В экономике Республики Казахстан добыча полезных ископаемых занимает 
существенное место. Обеспечение безопасности при ведении горных работ явля-
ется первостепенной задачей. В последние годы в Казахстане наблюдается тренд 
на снижение уровня производственного травматизма, при этом по сравнению с 
другими отраслями народного хозяйства в горнодобывающей промышленности 
количество пострадавших выше [4, 5]. 

С целью обеспечения безопасности ведения горных работ при разработке  
Соколовского месторождения магнетитовых руд руководство предприятия ини-
циировало исследования вмещающего горного массива. Особенностью место-
рождения являются сложные гидрогеологические и инженерно-геологические 
условия.

История разработки Соколовского месторождения подземным способом на-
чинается с 1975 г. До 1998 г. на шахте применялась система отработки с заклад-
кой выработанного пространства, а после – система с обрушением. 

За период освоения месторождения регулярно проводились исследования ги-
дрогеологических и инженерно-геологических условий, направленных на обес- 
печение промышленной безопасности [6–12], но острота проблемы безопасности 
ведения горных работ сохраняется. 

Цели и методы исследований. С целью определения дальнейшей тактики 
обеспечения безопасного ведения горных работ выполнен анализ информации о 
гидрогеологических и инженерно-геологических условиях Соколовского место-
рождения.

К опасным условиям на подземном руднике относятся: опасность прорывов 
обводненных песчано-глинистых отложений; опасность прорывов вследствие на-
личия карстов.

Для обеспечения промышленной безопасности исследуются природа и меха-
низм приведенных факторов [6–9].

Проведение исследований. Горный массив Соколовского месторождения 
сложен сверху вниз песчано-глинистыми отложениями, опоками, песчаниками, 
карстующимися известняками, а ниже – магматическими горными породами. 

На месторождении выделяются (сверху вниз) следующие основные гидрогео-
логические подразделения:

Олигоценовый водоносный горизонт. Информация по олигоценовому гори-
зонту в пределах шахтного поля противоречива. По одним данным, он простран-
ственно не выдержан и встречается в отдельных, иногда сообщающихся между 
собой, понижениях кровли водоупорных пород, представленных чеганскими гли-
нами. По другим источникам, горизонт в пределах шахтного поля распространен 
повсеместно.

Олигоценовый горизонт представлен песками, гранулометрический состав ко-
торых изменяется от мелко- до крупнозернистой фракции. Коэффициент филь-
трации изменяется от 2 до 6 м/сут, мощность – от 0 до 9 м. Кровля песков пере-
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крыта миоценовыми глинами. Подошва песков залегает на глинах чеганской сви-
ты. Воды горизонта напорные. Питание осуществляется за счет инфильтрации 
атмосферных осадков. В пределах шахтного поля горизонт не осушен и частично 
дренируется в подземное пространство так называемыми «большими дренами», 
сформировавшимися в процессе обрушения горных пород. 

Водоупорный чеганский (эоцен-олигоценовый) горизонт подстилает олигоце-
новый горизонт. В районе месторождения чеганский горизонт распространен по-
всеместно. Представлен плотными глинами мощностью в среднем 20 м. По ми-
неральному составу глины относятся к монтмориллонитовой группе.

Эоценовый водоносный горизонт расположен ниже чеганского водоупорного 
горизонта. Сложен опоками и песчаником. В пределах шахтного поля сдренирован.

Верхнемеловой водоносный горизонт имеет региональное распространение и 
приурочен к кварцевым пескам. При отработке с обрушением критерием исклю-
чения прорывов обводненных песчано-глинистых отложений из мелового гори-
зонта в подземные выработки была определена 8-метровая величина остаточных 
столбов воды над зоной первоначального обрушения. Осушение горизонта в пре-
делах шахтного поля решается внешним и внутренним дренажными контурами, 
оборудованными сквозными фильтрами и восстающими скважинами [13].

Водоупорный нижнемеловой горизонт подстилает водоносный верхнемело-
вой горизонт. Сложен лигнитовыми глинами мощностью 10–20 м. 

Водоносный комплекс палеозойских пород имеет повсеместное распростране-
ние и залегает ниже водоупорного нижнемелового горизонта. Через эрозионные 
окна последнего водоносный комплекс палеозойских пород имеет гидравличе-
скую связь с водоносным меловым горизонтом. Водовмещающие породы палео-
зойского комплекса магматического, метаморфического и осадочного происхож-
дения: порфириты, диабазы, сланцы, конгломераты, туфы, аргиллиты, известняки, 
песчаники. В кровле палеозоя залегают глины коры выветривания мощностью от 
1 до 70 м. Водоносность палеозойских пород связана с открытой трещиновато-
стью. Палеозойские породы в районе месторождения имеют вертикальную зо-
нальность по коэффициенту фильтрации, значения которого уменьшаются с глу-
биной от 2,0 до 0,0005 м/сут. Повышенная водообильность палеозойского 
горизонта наблюдается в зонах тектонических нарушений и на участках развития 
карста в известняках. 

Известняки развиты в лежачем боку месторождения к западу от рудной зоны 
и прослеживаются полосой от 250 до 600 м вдоль месторождения при мощности 
300–500 м.

Выявленные факторы, опасные для ведения горных работ. 
Первый – наибольшую опасность представляют прорывы обводненных песча-

но-глинистых отложений, проявление, масштаб и скорость распространения ко-
торых непредсказуемы [7]. Опасность прорывов связана с аккумуляцией олиго-
ценовых и меловых подземных вод в воронках обрушения при образовании ниже 
дна воронки «пробки» из глин. При этом олигоценовый горизонт в пределах 
шахтного поля системно не изучался. Для уменьшения в воронках количества 
воды они засыпаются скальными породами, но это не решает проблему полно-
стью. Присутствие на дне воронки чеганских глин и воды, геодинамические под-
вижки, вибровоздействие от взрывов формирует механизм прорывов песчано-
глинистых отложений в очистное пространство. Этот механизм определяется 
тем, что чеганские глины на 40 % состоят из монтмориллонита [14]. Характер-
ным признаком кристаллической решетки монтмориллонита является перемен-
ное содержание воды, изменяющееся в зависимости от влажности окружающей 
среды, что определяет его тиксотропность [12]. Тиксотропность – физико-хими-
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ческое явление, возникающее в дисперсных породах и выражающееся в их раз-
жижении и потере прочности при внешнем динамическом воздействии и быстром 
восстановлении прочности при его отсутствии. Благодаря тиксотропности ув-
лажненные чеганские глины на дне воронок обрушения при механическом воз-
действии легко проходят через разуплотненную толщу скальных палеозойских 
пород в очистное пространство. Здесь структурные связи восстанавливаются [16–22]. 
В настоящее время опасность, возникающая вследствие тиксотропности чеган-
ских глин, в практической деятельности предприятия не учитывается. 

Второй – закритичное значение высот остаточных водяных столбов мелового 
горизонта. Со временем эффективность внешнего и внутреннего дренажных кон-
туров снизилась из-за механической и химической кольматации фильтров и при-
фильтровой зоны значительной части водопонизительных скважин, и высота 
столбов воды в северной части внешнего контура достигает 15 м.

Третий – опасность прорывов воды вследствие наличия карста. Уже на стадии 
проектирования подземный рудник был признан потенциально опасным по вне-
запным прорывам воды из карстовых пустот. Размер карстовых полостей изменя-
ется от нескольких до сотен метров. На глубину развитие карста прослежено до 
отметки –247 м (по материалам А. В. Крутикова, Н. И. Соломина, Т. В. Ушако-
вой). При этом уровень подземных вод комплекса палеозойских пород на место-
рождении снижен до отметки –60 м и лишь на отдельных участках центральной 
и южной части – до горизонта –120 м (М. М. Бураков, 2017). Из этого следует, что 
карстующиеся известняки, расположенные в основном в северной части рудника, 
осушены, как и другие палеозойские породы, только до отметки –60 м. Здесь из-
вестняки наиболее водообильны, а древний карст развит в двух формах – поверх-
ностной и глубинной. 

Поверхностный карст прослеживается по известнякам более чем на 200 м  
в глубину от поверхности палеозойских пород. Представлен он воронками, кото-
рые с глубиной переходят в колодцы и шахты. Карстовые воронки наблюдаются 
в основном вдоль контактов известняков с рудной зоной и по тектоническим на-
рушениям. Карст заполнен глинами коры выветривания.

Глубинный карст представлен карстовыми полостями. На северном фланге 
горного массива шахты прослежена полость в интервале глубин от –17,6 до  
–247 м, т. е. по вертикали размер полости составляет более 230 м. 

Динамика дебитов скважин, вскрывших карстовые полости и имеющих ги-
дравлическую связь с палеозойским водоносным горизонтом, характеризовалась 
двумя периодами. В первый период дебиты скважин были обусловлены статиче-
скими запасами карстовых полостей, а в течение второго периода – динамически-
ми запасами палеозойского водоносного комплекса. Вместе с тем водоизлив из 
ряда скважин, вскрывших карстовые полости после срабатывания статических 
запасов, прекращался. Из этого следует, что были вскрыты изолированные, за-
полненные водой полости (С. В. Кравчук, В. Н. Квачев). Такие полости даже при 
осушении окружающего массива являются потенциальным источником проры-
вов [10, 22]. При ведении очистных работ в зоне карстующихся известняков воз-
можны прорывы подземных вод в горные выработки. Предпосылками прорывов 
в данном случае являются взрывные работы и процесс формирования мульды 
сдвижения.

Четвертый – дальнейшее развитие горных работ приведет к увеличению пло-
щади зоны сдвижения горных пород, что вызовет увеличение модуля подземного 
стока и поступление инфильтрационных вод в горные выработки [22]. 

В соответствии с требованиями Правил обеспечения промышленной безопас-
ности для опасных производственных объектов, ведущих горные и геологоразве-
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дочные работы (далее Правил промышленной безопасности) [23] не допускается 
нахождение в горных выработках, состояние которых представляет опасность 
для людей. Исключением являются случаи выполнения работ по устранению по-
добных источников опасности с применением дополнительных средств защиты. 
Для дальнейшего безопасного производства работ на руднике необходимо иссле-
довать гидрогеологические особенности Соколовского месторождения.

Результаты исследований. В результате исследования особенностей гидро-
геологических и инженерно-геологических условий горного массива Соколов-
ского месторождения получены данные, позволившие уточнить условия разра-
ботки месторождения с учетом перспективы развития горных работ, определить 
направление и тактику дальнейших исследований для разработки мер безопас-
ности при ведении горных работ.

На основе полученных данных предлагается проведение мероприятий по сни-
жению вероятности прорывов обводненных песчано-глинистых отложений: 
определяются границы опасных по прорывам зон, горные и буровые работы  
в опасных зонах для спуска воды и затопленных выработок выполняются в соот-
ветствии с проектами. 

Проекты, в соответствии с требованиями Правил промышленной безопасно-
сти [23], содержат мероприятия по обеспечению безопасности работ: 

– меры по безопасности работ и защите от прорывов воды;
– очередность проходки горных выработок, дренажных и опережающих сква-

жин, их параметры;
– местонахождение выработок, опасных по прорывам воды;
– местонахождение скважин и перемычек.
Для обеспечения безопасности горных работ на участках, опасных в отноше-

нии прорыва в выработки, предусмотрен следующий особый порядок ведения 
работ:

– предварительно производится бурение передовых разведочных скважин  
с постоянным опережением не менее 10 м, при этом бурение опережающих сква-
жин производится под непосредственным наблюдением лиц контроля, в том чис-
ле из числа работников вентиляционного контроля; 

– скважины, пересекающие водоносные горизонты, за исключением наблюда-
тельных, в обязательном порядке тампонируются, для этого организация, прово-
дящая буровые работы, составляет геологический отчет, в котором отражает на 
планах и в каталогах координат местоположение устьев, забоев и пересечений 
залежей и выработок всеми буровыми скважинами.

Там, где проявления обводненных песчано-глинистых отложений представля-
ют собой наибольшую опасность, действующие горные выработки, околостволь-
ные дворы и главные водоотливные установки ограждаются от остальных выра-
боток шахты водонепроницаемыми перемычками. Дополнительно требованиями 
Правил промышленной безопасности [23] регламентируется система наблюде-
ния, оповещения об авариях, позиционирования и поиска персонала, которая 
должна быть работоспособна до аварии, во время аварии и после ликвидации 
аварии. 

Для повышения безопасности горных работ необходим постоянный контроль 
выполнения требований промышленной безопасности горных работ. Контроль 
осуществляется со стороны действующих ответственных лиц предприятия, а так-
же со стороны органов государственного надзора.

Однако для повышения эффективности прогноза формирования и реализации 
прорывов обводненных песчано-глинистых отложений в конкретных участках 
массива необходимы исследования геологической среды с целью предотвраще-
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ния этих опасных проявлений, совершенствования мер и средств обеспечения 
безопасности персонала. Неосушенный олигоценовый горизонт, наличие локаль-
ных сосредоточений значительных запасов подземных вод в воронках обруше-
ния, карстовых полостях, тиксотропность пород, процесс сдвижения определяют 
угрозу внезапных прорывов обводненных песчано-глинистых отложений. 

Выводы. В настоящее время накоплен значительный объем информации об ин-
женерно-геологических условиях горного массива месторождения [6–9, 11, 12], но 
проблема обеспечения безопасности полностью не снята. При этом мероприятия в 
масштабах всего шахтного поля неоправданно дороги. Так, для поиска решений 
обеспечения безопасности необходимы, например, детальные исследования оли-
гоценового горизонта, сосредоточенные на локальных участках планируемых  
к отработке рудных блоков. 

В целом по объекту для повышения безопасности горных работ необходимо: 
– выполнить исследования по изучению олигоценового горизонта на локаль-

ных участках горного массива шахтного поля, потенциально опасных по проры-
вам обводненных песчано-глинистых отложений;

– выявить и изучить основные пути миграции подземных вод в пределах мас-
сива месторождения с целью их перехвата для осушения локальных участков по 
мере необходимости;

– изучить возможность изменения технологических параметров взрывных ра-
бот для предотвращения тиксотропного разуплотнения глинистых отложений в 
зоне обрушения с целью исключения прорывов песчано-глинистых  
отложений в очистное пространство; 

– обеспечить опережающее выявление участков карстующихся пород в зоне 
влияния горных работ и выполнение соответствующих мероприятий по обеспе-
чению требований охраны труда и промышленной безопасности. 

Работа выполнена в рамках государственного задания № 075-00581-19-00. 
Тема № 0405-2019-0007. Тема 3.
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Abstract
Introduction. Complex hydrogeological conditions of the rock mass at Sokolovsky deposit are the cause of 
constant search for new solutions for industrial safety improvement. At the present time there is much 
information on engineering and geological conditions of the field rock mass which is a source of measures 
developed to ensure industrial safety and technological solutions in mining.
Research aim. With the purpose of determining a tactics of mining security support, the information on the 
hydrogeological and engineering-geological conditions of Sokolovsky field was analyzed.
Methodology. The article provides the details of Sokolovsky field structure. The factors have been revealed 
which are hazardous for mining: undrained hydrogeological horizons and complexes, karst, thixotropic 
rock within the open pit. These factors create the conditions for sludge and water accumulation and rush 
into the underground mine. The majority of sandshale rushes fall upon the main production horizons into 
the intake and transportation mine workings. 
Results. Directions have been determined for further investigation of the mechanism of hazardous 
phenomena development and realization in geological environment of the field; the investigation is directed 
at improving catastrophe prevention measures and personnel security measures.
Summary. Currently, at the stage of field development, there emerged a need to study particular 
hydrogeological and geomechanical conditions in details in order to increase of effectiveness of drainage 
at local sites of the mass which are designed for ore extraction.

Key words: water-bearing formation; underground mine workings; clay; thixotropy; process safety; water 
inrush.
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