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Studying electrical parameters of contact and contactless polarization 
of particles under the electrochemical treatment 

of mineral suspensions

iurii P. Morozov1*, aleksandra i. valtseva2

1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia
2 Ural Federal University named after the First President of Russia B. N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

*e-mail: tails2002@inbox.ru

Abstract
Introduction. Electrochemical treatment of mineral suspensions is used in electrochemical 
conditioning of flotation pulp and electrochemical dissolution of minerals and metals in the 
processes of gold-bearing products electrochemical chlorination.
Research objective is to develop and implement the procedures for determining the values of 
the liquid phase resistance, contact resistance under contact polarization, and ion discharge 
energy loss resistance under contactless polarization of the electrically conductive part.
Methods of research. Equivalent circuits of electrochemical processes have been built for 
various electrochemical cells. Circuits for various polarizations of electrically conductive 
particles are established. A formula is proposed for calculating the electrically conductive 
particle resistance through the electrical resistivity of a unit of volume. A procedure has been 
developed for calculating the liquid phase resistance through the resistance increment under 
changing distance between the electrodes. The contact area and pressure influence on the 
value of the contact resistance is studied through the contact of pyrite and chalcopyrite with 
an iron electrode.
Results. When studying the electrical resistivity of the liquid phase, it was found that increased 
distance between the current-carrying electrodes leads to an equivalent increase in the liquid 
phase resistance. It has been established that increased pressure and contact area between the 
contacting particles and the current-carrying electrode results in decreased contact resistance. 
The contact resistance between the particle and the electrode in the electrolyte solution is  
much less than the contact resistance under dry surfaces contact. This phenomenon  
is explained by electrons tunneling through the electrolyte film. The obtained experimental  
data on the determination of the liquid phase resistance, contact resistance and ion 
discharge energy loss resistance make it possible to mathematically describe the processes of 
electrochemical chlorination under a large number of particles in the pulp.
Conclusions and scope of results. Procedures have been developed and specific data have 
been obtained on the liquid phase resistance, contact resistance, and ion discharge resistance. 
They can be used for practical application when implementing electrochemical technologies 
for mineral suspensions treatment.

Keywords: electrochemical treatment; mineral suspensions; contact polarization; contactless 
polarization; electrically conductive particle; bipolar electrode; electrical resistivity of the 
liquid phase; ion discharge energy loss resistance.

Introduction. electrochemical treatment of mineral suspensions is becoming more 
common in mineral processing and hydrometallurgy. Methods for the electrochemical 
conditioning of flotation pulps, reagents, and industrial and reclaimed water [1] are 
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developed as well as methods for the electrochemical dissolution of minerals and 
metals [2–6].

Direct current acting upon on the mineral suspension, depending on the parameters, 
is accompanied by the electrolysis processes with the release of gaseous oxygen, chlorine, 
and hydrogen, the process of acid and alkali formation and electrically conductive 
particles polarization, and the process of excitation of oxidizing anodic and reduction 
cathodic electrochemical reactions on their surface [6, 7].

electrochemical processes are characterized by the fact that the electric current fl ows 
through the solid phase (current-carrying electrodes, conductive particles) in the form 
of electrons, while through the liquid phase it fl ows in the form of ions. There are 
resistances to the ion discharge on the surface of electrically conductive particles [4, 8].

in a constant electric fi eld, cations and anions move towards each other. The speed 
of anions and cations in an electric fi eld depends on the medium viscosity and ions 
concentration and mobility [5, 9].

Since the electric current fl ow in the liquid phase obeys Ohm’s law, an important 
characteristic is the liquid phase electrical conductivity or its reciprocal, the resistance. 
The liquid phase resistance is commonly determined at increased values of the current 
frequency, in order to eliminate the effect, the electrochemical processes on the 
current-carrying electrodes have on the electrical conductivity [3, 10]. it is obvious that 
the electrical conductivity measured in this way will not correspond to the liquid phase 
electrical conductivity when a direct current passes through it when the electric current 
carriers (ions) come into motion due to the electric fi eld strength gradient.

it is impossible to accurately determine the liquid phase resistance under the specifi c 
conditions of the electrochemical process using the existing methods.

When determining the parameters of a direct current fl ow through a mineral 
suspension, it is necessary to set the values of ion discharge energy loss resistance on the 
anode- and cathode-polarized surfaces of electrically conductive particles. The physical 
interpretation of the ion discharge resistance is that the ions overcome the electric fi eld 
of the electrical double layer (eDL) [11].

When a direct current fl ows through a suspension, contact and contactless polarization 
of electrically conductive particles of the solid phase are possible [12–14].

in contact polarization of electrically conductive particles, the contact resistance 
between the particle and the current-carrying electrode is of decisive importance for the 
excitation of electrochemical reactions on the particle surface [12, 13].

in contactless polarization, electrically conductive particles act as a bipolar 
electrode. The surface of the particle directed towards the anode is cathodically 
polarized, and the surface of the particle directed towards the cathode is 
anodically polarized. Cathodic and anodic processes can be simultaneously excited on 
a particle [15]. To excite electrochemical reactions on a bipolar particle, it is necessary 
to create a potential gradient on the particle suffi cient to overcome the ion discharge 
resistance on the cathode and anode sides of the particle [16, 17].

To provide the required preset conditions for the mineral suspensions electrochemical 
treatment, it is necessary to determine the values of the direct current fl ow electrical 
parameters [18–21].

This research studies the parameters of contact and contactless polarization of 
particles, the procedures for determining are proposed, and suspension liquid phase 
resistances, the contact resistances of the zone of contact between particles and current-
carrying electrodes, and ion discharge energy loss resistance on the anode and cathode 
sides of a bipolar particle are determined for specifi c conditions.
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Methods of research. To study the electrical parameters of electrochemical processes 
in various modes, electrochemical cell variants are considered, the schematic diagrams 
of which are shown in Figure 1.

 

Figure 1. Basic diagrams of electrochemical cells without an electrically 
conductive particle – a, with a contact of an electrically conductive particle and 
a conductive anode – b, with an electrically conductive particle in the liquid phase – c: 
1 – electrochemical cell body; 2 – conductive anode; 3 – conductive cathode; 4 – liquid 
                                     phase; 5 – electrically conductive particle 
Рисунок 1. Принципиальные схемы электрохимических ячеек без электропроводной 
частицы – а, с контактом электропроводной частицы и токопроводящего анода – b, 
с электропроводной частицей в жидкой фазе – c: 1 – корпус электрохимической 
ячейки; 2 – токоподводящий анод; 3 – токоподводящий катод; 4 – жидкая фаза;  
                                           5 – электропроводная частица 
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To calculate the electrical parameters of processes in electrochemical cells, 
similarly to [15], equivalent circuits are compiled and shown in Figure 2, where 
Ra, Rc are the resistances of the current-carrying anode and cathode; Rela, Relс are the 
ion discharge energy loss resistances on the current-carrying anode and cathode; 
Rl is the liquid phase resistance; Rlpa, Rlpc are the liquid phase resistances involved 
in the supply of electricity to the particle from the anode and cathode sides; Rp is 
the particle resistance; Rcon is the contact resistance between the particle and the 
current-carrying electrode; Relap, Relcp are the ion discharge energy loss resistances on 
the anode and cathode sides of the particle.

The total resistance of the circuit R, equivalent to two electrodes in the liquid 
phase (Figure 2, a), is determined by the sum of the resistances that make up the 
circuit: 
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The total resistance of the circuit R, equivalent to two electrodes in the liquid phase 
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When an electrically conductive particle contacts a current-carrying anode (Figure 

2, b), the contact area is many times smaller than the anode area. Approximately, it 
can be assumed that in parallel with the resistance Rela, a circuit is switched on which 
makes up the contact resistance Rcon, the particle resistance Rp, and ion discharge 
energy loss resistance on the particle Relap. Then the total resistance R is determined by 
the formula:  
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When an electrically conductive particle is placed in the liquid phase without 

contact with the electrodes (Figure 1, c), the particle is polarized as a bipolar electrode. 
The surface of the particle directed to the current-carrying anode is cathodically 
polarized, while the surface of the particle directed to the current-carrying cathode is 
anodically polarized. 

The total resistance R of the circuit with an electrically conductive particle in the 
liquid phase (Figure 2, c) is determined by the formula: 
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Rl.one is the resistance of the liquid phase, which is not involved in the supply of 
electricity to the particle; Rla and Rlc are the resistance of the liquid phase involved in 
the supply of electricity to the particle from the side of the current-carrying anode and 
cathode. 

To calculate the equivalent circuits shown in Figure 2, all the resistances in the 
circuits should be determined. 

The resistances of the current-carrying anode and cathode Ra, Rc can be determined 
through the electrical resistivity of the material and the geometry of the electrodes: 
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where ρa and ρc are anode and cathode electrical resistivities, Ohm  m; Нa and Нc are 
anode and cathode lengths, m; La, Lc are anode and cathode widths, m; Bа and Bc are 
anode and cathode thicknesses, m. 

In a similar way, the particle resistance can be determined in terms of particle unit 
volume electrical resistivity and particle volume: 

 
p p ,R  V  

 
where ρp is the electrical resistivity of a particle, Ohm/m3; V is the particle volume, m3. 

To determine the liquid phase resistance for specific electrochemical process 
conditions, a procedure is proposed based on the determination of electrical 
parameters under variable values of the distance between the current-carrying 
electrodes. 
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(Figure 2, b), the contact area is many times smaller than the anode area. Approximately, 
it can be assumed that in parallel with the resistance Rela, a circuit is switched on which 
makes up the contact resistance Rcon, the particle resistance Rp, and ion discharge energy 
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formula: 

   

 
 
 

3 
 

Morozov Iu. P. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2023. Pp. …–… MINERAL PROCESSING 

The total resistance of the circuit R, equivalent to two electrodes in the liquid phase 
(Figure 2, a), is determined by the sum of the resistances that make up the circuit:  

 
а ela elc cl .R  R R R R R      

 
When an electrically conductive particle contacts a current-carrying anode (Figure 

2, b), the contact area is many times smaller than the anode area. Approximately, it 
can be assumed that in parallel with the resistance Rela, a circuit is switched on which 
makes up the contact resistance Rcon, the particle resistance Rp, and ion discharge 
energy loss resistance on the particle Relap. Then the total resistance R is determined by 
the formula:  

 
 ela con p elap

а
ela con p elap

R R R R
R  R  .

R R R R
 

 
  

 

 
When an electrically conductive particle is placed in the liquid phase without 

contact with the electrodes (Figure 1, c), the particle is polarized as a bipolar electrode. 
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Rl.one is the resistance of the liquid phase, which is not involved in the supply of 
electricity to the particle; Rla and Rlc are the resistance of the liquid phase involved in 
the supply of electricity to the particle from the side of the current-carrying anode and 
cathode. 

To calculate the equivalent circuits shown in Figure 2, all the resistances in the 
circuits should be determined. 

The resistances of the current-carrying anode and cathode Ra, Rc can be determined 
through the electrical resistivity of the material and the geometry of the electrodes: 
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where ρa and ρc are anode and cathode electrical resistivities, Ohm  m; Нa and Нc are 
anode and cathode lengths, m; La, Lc are anode and cathode widths, m; Bа and Bc are 
anode and cathode thicknesses, m. 

In a similar way, the particle resistance can be determined in terms of particle unit 
volume electrical resistivity and particle volume: 
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where ρp is the electrical resistivity of a particle, Ohm/m3; V is the particle volume, m3. 

To determine the liquid phase resistance for specific electrochemical process 
conditions, a procedure is proposed based on the determination of electrical 
parameters under variable values of the distance between the current-carrying 
electrodes. 
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When an electrically conductive particle is placed in the liquid phase without 
contact with the electrodes (Figure 1, c), the particle is polarized as a bipolar electrode. 
The surface of the particle directed to the current-carrying anode is cathodically 
polarized, while the surface of the particle directed to the current-carrying cathode is 
anodically polarized.

The total resistance R of the circuit with an electrically conductive particle in the 
liquid phase (Figure 2, c) is determined by the formula:

   

 
 
 

3 
 

Morozov Iu. P. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2023. Pp. …–… MINERAL PROCESSING 
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(Figure 2, a), is determined by the sum of the resistances that make up the circuit:  
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Rl.one is the resistance of the liquid phase, which is not involved in the supply of 
electricity to the particle; Rla and Rlc are the resistance of the liquid phase involved in 
the supply of electricity to the particle from the side of the current-carrying anode and 
cathode. 

To calculate the equivalent circuits shown in Figure 2, all the resistances in the 
circuits should be determined. 

The resistances of the current-carrying anode and cathode Ra, Rc can be determined 
through the electrical resistivity of the material and the geometry of the electrodes: 
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where ρa and ρc are anode and cathode electrical resistivities, Ohm  m; Нa and Нc are 
anode and cathode lengths, m; La, Lc are anode and cathode widths, m; Bа and Bc are 
anode and cathode thicknesses, m. 

In a similar way, the particle resistance can be determined in terms of particle unit 
volume electrical resistivity and particle volume: 
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where ρp is the electrical resistivity of a particle, Ohm/m3; V is the particle volume, m3. 

To determine the liquid phase resistance for specific electrochemical process 
conditions, a procedure is proposed based on the determination of electrical 
parameters under variable values of the distance between the current-carrying 
electrodes. 

   
Rl.one is the resistance of the liquid phase, which is not involved in the supply of electricity 
to the particle; Rla and Rlc are the resistance of the liquid phase involved in the supply of 
electricity to the particle from the side of the current-carrying anode and cathode.

 
Figure 2. Electrical circuits equivalent to electrochemical cells with conductive 
electrodes in the liquid phase – a, upon contact of an electrically conductive particle  
    with an anode – b, with an electrically conductive particle in the liquid phase – c 
Рисунок 2. Электрические схемы, эквивалентные электрохимическим ячейкам  
с токоподводящими электродами в жидкой фазе – а, при контакте 
электропроводной частицы с анодом – b, с электропроводной частицей в 
жидкой фазе – c; Rа, Rc – сопротивления токоподводящих анода и катода; Rela, 
Relc – сопротивления торможения разряда ионов на токоподводящих аноде и 
катоде; Rl – сопротивление жидкой фазы; Rlpa, Rlpc – сопротивления жидкой 
фазы, участвующей в подводе электричества к частице с анодной и катодной 
сторон; Rp – сопротивление частицы; Rcon – сопротивление контакта между 
частицей и токоподводящим электродом; Relap, Relcp – сопротивления 
торможения разряда ионов на анодной и катодной сторонах частицы;  
Rl.one – сопротивление жидкой фазы, не участвующей в подводе электричества  
                                                        к частице 
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To calculate the equivalent circuits shown in Figure 2, all the resistances in the 
circuits should be determined.

The resistances of the current-carrying anode and cathode Ra, Rc can be determined 
through the electrical resistivity of the material and the geometry of the electrodes:
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The total resistance of the circuit R, equivalent to two electrodes in the liquid phase 
(Figure 2, a), is determined by the sum of the resistances that make up the circuit:  
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contact with the electrodes (Figure 1, c), the particle is polarized as a bipolar electrode. 
The surface of the particle directed to the current-carrying anode is cathodically 
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Rl.one is the resistance of the liquid phase, which is not involved in the supply of 
electricity to the particle; Rla and Rlc are the resistance of the liquid phase involved in 
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where ρa and ρc are anode and cathode electrical resistivities, Ohm  m; Нa and Нc are 
anode and cathode lengths, m; La, Lc are anode and cathode widths, m; Bа and Bc are 
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parameters under variable values of the distance between the current-carrying 
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Rl.one is the resistance of the liquid phase, which is not involved in the supply of 
electricity to the particle; Rla and Rlc are the resistance of the liquid phase involved in 
the supply of electricity to the particle from the side of the current-carrying anode and 
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To calculate the equivalent circuits shown in Figure 2, all the resistances in the 
circuits should be determined. 
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through the electrical resistivity of the material and the geometry of the electrodes: 
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where ρp is the electrical resistivity of a particle, Ohm/m3; V is the particle volume, m3.

To determine the liquid phase resistance for specifi c electrochemical process 
conditions, a procedure is proposed based on the determination of electrical parameters 
under variable values of the distance between the current-carrying electrodes.

The total resistance R of an electric cell with current-carrying electrodes is determined 
by Ohm’s law.

A greater distance between the current-carrying electrodes under a constant cross 
section of the liquid phase results in resistance increment by the value of resistance ΔRl 
of the additional liquid phase volume.

There is an assumption that under a constant concentration of ions in the liquid 
phase and a constant value of the electric current fl owing through the electrochemical 
cell, the ion discharge energy loss resistances Rela, Relc will not change their values 
signifi cantly. Based on the assumption, the resistance increment ΔRl can be determined 
as the difference in resistances at higher and lower distances between current-carrying 
electrodes:
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The total resistance R of an electric cell with current-carrying electrodes is 
determined by Ohm’s law. 

A greater distance between the current-carrying electrodes under a constant cross 
section of the liquid phase results in resistance increment by the value of resistance 
ΔRl of the additional liquid phase volume. 

There is an assumption that under a constant concentration of ions in the liquid 
phase and a constant value of the electric current flowing through the electrochemical 
cell, the ion discharge energy loss resistances Rela, Relc will not change their values 
significantly. Based on the assumption, the resistance increment Rl can be 
determined as the difference in resistances at higher and lower distances between 
current-carrying electrodes: 

 
l two one ,R R R    

 
where Rone and Rtwo are the total resistance of the electrical circuit under a smaller and 
greater distance between the current-carrying electrodes. 

Studies on the contact resistance value determination were carried out on the 
example of sulfide minerals (pyrite and chalcopyrite) contact with an iron rod. An 
installation was used to measure the contact resistance. The schematic diagram of the 
installation is shown in Figure 3. 

The installation consists of a mineral plate 1 placed on an insulating plate 2, an iron 
rod 3 covered with an insulating coating 4 on the outside. The rod 3 is inserted into the 
guide tube 5 of the tripod 7. A load 6 of variable mass is placed on top of the rod 3. 

Since the resistances of the electrical wires, iron rod, and mineral plate are 
fractions of an Ohm, the contact resistance between the iron rod and the mineral 
sample was measured with a small error using an ohmmeter 8. The influence of the 
contact area and pressure on the mineral particle per the resistance value has been 
studied. The pressure on the contact area of the mineral was changed using weight 6 
mounted on an iron rod, taking into account the weight of the iron rod. 

The studies were carried out under the contact of mineral surfaces 1 and rod 3 and 
under the contact with the surface of a mineral moistened with a 5% NaCl solution. 

Studies on the ion discharge energy loss resistance determination were carried out 
using the electrochemical cell shown in Figure 1, a. The electrical parameters were 
measured with and without the vertical electrically conductive plate that blocks the 
liquid phase into two compartments. Changes in resistance R with the blocking 
mineral particle, under otherwise equal conditions, are the sum of the ion discharge 
energy loss resistances on the cathode and anode sides of the bipolar plate. 

Experimental results. Experimentally, the procedure for determining the liquid 
phase electrical resistivity Rl was implemented in an electrochemical cell 0.036 m 
wide, 0.06 m high, and 0.65 m long. Current-carrying electrodes made of graphite 
with a width equal to the width of the electrochemical cell were installed in the cell at 
a distance from each other with a gap of 0.2; 0.4; 0.6 m. NaCl solution with a 
concentration of 50 g/l was poured into the electrochemical cell to a level of 0.024 m. 

In each mode, the current was set to 0.1 A, and the voltage on the electrodes was 
recorded. The electrical parameters observation data are given in Table 1. 

It has been found that, under specific experimental conditions, when the distance 
between the current-carrying electrodes is increased by 200 mm (from 200 to 400 and 
from 400 to 600 mm), the voltage on the electrodes increases by 3.1 V, and the 
resistance increases by 31 Ohm (R = 31 Ohm). 

Electrical resistivity of the liquid phase:  
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The values of contact resistances between a metal rod and the minerals of pyrite 

and chalcopyrite are studied under a contact area of 0.1 mm2 and 0.5 mm2 under the 
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Studies on the contact resistance value determination were carried out on the example 
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shown in Figure 3.
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rod 3 covered with an insulating coating 4 on the outside. The rod 3 is inserted into the 
guide tube 5 of the tripod 7. A load 6 of variable mass is placed on top of the rod 3.

Since the resistances of the electrical wires, iron rod, and mineral plate are fractions 
of an Ohm, the contact resistance between the iron rod and the mineral sample was 
measured with a small error using an ohmmeter 8. The infl uence of the contact area and 
pressure on the mineral particle per the resistance value has been studied. The pressure 
on the contact area of the mineral was changed using weight 6 mounted on an iron rod, 
taking into account the weight of the iron rod.

The studies were carried out under the contact of mineral surfaces 1 and rod 3 and 
under the contact with the surface of a mineral moistened with a 5% NaCl solution.

Studies on the ion discharge energy loss resistance determination were carried out 
using the electrochemical cell shown in Figure 1, a. The electrical parameters were 
measured with and without the vertical electrically conductive plate that blocks the 
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liquid phase into two compartments. Changes in resistance ΔR with the blocking mineral 
particle, under otherwise equal conditions, are the sum of the ion discharge energy loss 
resistances on the cathode and anode sides of the bipolar plate.

Experimental results. Experimentally, the procedure for determining the liquid 
phase electrical resistivity Rl was implemented in an electrochemical cell 0.036 m wide, 
0.06 m high, and 0.65 m long. Current-carrying electrodes made of graphite with a width 
equal to the width of the electrochemical cell were installed in the cell at a distance from 
each other with a gap of 0.2; 0.4; 0.6 m. NaCl solution with a concentration of 50 g/l was 
poured into the electrochemical cell to a level of 0.024 m.

 
Figure 3. Schematic diagram of an installation for measuring the contact 
resistance between sulfide minerals and an iron rod: 1 – model mineral 
plate; 2 – insulating plate; 3 – iron rod; 4 – insulating coating; 5 – guide  
                        tube; 6 – load; 7 – tripod; 8 – ohmmeter 
Рисунок 3. Принципиальная схема установки для измерения 
контактного сопротивления между сульфидными минералами и 
железным стержнем: 1 – модельная пластина минерала;  
2 – изоляционная пластина; 3 – железный стержень;  
4 – изоляционное покрытие; 5 – направляющая труба; 6 – груз; 
                                      7 – штатив; 8 – омметр 
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in each mode, the current was set to 0.1 A, and the voltage on the electrodes was 
recorded. The electrical parameters observation data are given in Table 1.

it has been found that, under specifi c experimental conditions, when the distance 
between the current-carrying electrodes is increased by 200 mm (from 200 to 400 and 
from 400 to 600 mm), the voltage on the electrodes increases by 3.1 V, and the resistance 
increases by 31 Ohm (ΔR = 31 Ohm).

electrical resistivity of the liquid phase: 
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The total resistance R of an electric cell with current-carrying electrodes is 
determined by Ohm’s law. 

A greater distance between the current-carrying electrodes under a constant cross 
section of the liquid phase results in resistance increment by the value of resistance 
ΔRl of the additional liquid phase volume. 

There is an assumption that under a constant concentration of ions in the liquid 
phase and a constant value of the electric current flowing through the electrochemical 
cell, the ion discharge energy loss resistances Rela, Relc will not change their values 
significantly. Based on the assumption, the resistance increment Rl can be 
determined as the difference in resistances at higher and lower distances between 
current-carrying electrodes: 

 
l two one ,R R R    

 
where Rone and Rtwo are the total resistance of the electrical circuit under a smaller and 
greater distance between the current-carrying electrodes. 

Studies on the contact resistance value determination were carried out on the 
example of sulfide minerals (pyrite and chalcopyrite) contact with an iron rod. An 
installation was used to measure the contact resistance. The schematic diagram of the 
installation is shown in Figure 3. 

The installation consists of a mineral plate 1 placed on an insulating plate 2, an iron 
rod 3 covered with an insulating coating 4 on the outside. The rod 3 is inserted into the 
guide tube 5 of the tripod 7. A load 6 of variable mass is placed on top of the rod 3. 

Since the resistances of the electrical wires, iron rod, and mineral plate are 
fractions of an Ohm, the contact resistance between the iron rod and the mineral 
sample was measured with a small error using an ohmmeter 8. The influence of the 
contact area and pressure on the mineral particle per the resistance value has been 
studied. The pressure on the contact area of the mineral was changed using weight 6 
mounted on an iron rod, taking into account the weight of the iron rod. 

The studies were carried out under the contact of mineral surfaces 1 and rod 3 and 
under the contact with the surface of a mineral moistened with a 5% NaCl solution. 

Studies on the ion discharge energy loss resistance determination were carried out 
using the electrochemical cell shown in Figure 1, a. The electrical parameters were 
measured with and without the vertical electrically conductive plate that blocks the 
liquid phase into two compartments. Changes in resistance R with the blocking 
mineral particle, under otherwise equal conditions, are the sum of the ion discharge 
energy loss resistances on the cathode and anode sides of the bipolar plate. 

Experimental results. Experimentally, the procedure for determining the liquid 
phase electrical resistivity Rl was implemented in an electrochemical cell 0.036 m 
wide, 0.06 m high, and 0.65 m long. Current-carrying electrodes made of graphite 
with a width equal to the width of the electrochemical cell were installed in the cell at 
a distance from each other with a gap of 0.2; 0.4; 0.6 m. NaCl solution with a 
concentration of 50 g/l was poured into the electrochemical cell to a level of 0.024 m. 

In each mode, the current was set to 0.1 A, and the voltage on the electrodes was 
recorded. The electrical parameters observation data are given in Table 1. 

It has been found that, under specific experimental conditions, when the distance 
between the current-carrying electrodes is increased by 200 mm (from 200 to 400 and 
from 400 to 600 mm), the voltage on the electrodes increases by 3.1 V, and the 
resistance increases by 31 Ohm (R = 31 Ohm). 

Electrical resistivity of the liquid phase:  
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The values of contact resistances between a metal rod and the minerals of pyrite 

and chalcopyrite are studied under a contact area of 0.1 mm2 and 0.5 mm2 under the 

   
The values of contact resistances between a metal rod and the minerals of pyrite and 

chalcopyrite are studied under a contact area of 0.1 mm2 and 0.5 mm2 under the pressure 
of 50 to 200 Pa. The observation data for the contact resistance under the dry surfaces 
contact are given in Table 2.
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it has been found that an increase in pressure in the range from 50 to 200 Pa and an 
increase in the contact area result in decreased contact resistance.

The observation data for the contact resistance between a metal rod and a mineral 
moistened with a 5% NaCl solution are shown in Table 3.

Table 1. Observation data of electrolysis electrical parameters of sodium chloride solution with  
a concentration of 50 g/l  

Таблица 1. Результаты замеров электрических параметров электролиза раствора хлорида 
натрия концентрацией 50 г/л 

Distance between the 
current-carrying 
electrodes, mm  

Current through 
the system, А Voltage, V Total resistance, 

Rl, Ohm R, Ohm 

200 0.1 3.7 37 – 
400 0.1 6.8 68 31 
600 0.1 9.9 99 31 

 
it has been established that in the NaCl solution, the contact resistance decreases 

as compared to the contact resistance under the surfaces contact. This phenomenon can 
be explained by electrons tunneling through the electrolyte fi lm [12, 13]. Calculations 
of the contact resistance conditioned by electrons tunneling were performed using 
formula (7) from work [12].

Table 2. Observation data of contact resistance in contact with dry surfaces  
Таблица 2. Результаты измерения контактного сопротивления при контакте сухих 

поверхностей 

Pressure, Pa Contact area, m2 
Contact resistance, Ohm 

Pyrite  Chalcopyrite  

50 0.1 425 180 
0.5 340 98 

100 0.1 375 160 
0.5 280 90 

200 0.1 325 130 
0.5 220 60 

 
The values of the electrical resistivity of ion discharge energy loss per unit area of 

bipolar particle contacts in a NaCl solution are further calculated.
Studies to determine the values of the ion discharge energy loss resistance on the 

anode and cathode sides of a bipolar electrically conductive particle were carried out 
with copper or pyrite plates installed in the electrochemical cell. An electrochemical 
cell 600 mm long, 26 mm wide, and 56 mm high was used. A bipolar plate 2 mm thick, 
26 mm wide, and 56 mm high was placed in the center of the electrochemical cell. 
A NaCl solution with a concentration of 50 g/l in a volume of 650 ml was poured into the 
cell. A current equal to 0.5 A was applied to the current-carrying electrodes, the voltage 
on the electrodes was recorded, and the total resistance of the circuit was calculated 
using Ohm’s law, with and without a bipolar plate. The difference in resistance values 
was taken as the ion discharge energy loss resistance. The experimental results are given 
in Table 4.
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it follows from Table 4 that the ion discharge energy loss resistance on a copper plate 
will be 16 Ohm, and 18 Ohm on a pyrite plate. The electrical resistivity of ion discharge 
energy loss on the anode and cathode sides was 14,679 Ohm/m2 on the copper plate and 
16,514 Ohm/m2 on the pyrite plate.

Table 3. Observation data of the contact resistance between a metal rod and a mineral surface 
moistened with a NaCl solution  

Таблица 3. Результаты измерения контактного сопротивления между металлическим 
стержнем и смоченной раствором NaCl поверхностью минерала 

Pressure, Pa Contact area, m2 
Contact resistance, Ohm 

Pyrite Chalcopyrite 

50 0.1 400 170 
0.5 320 89 

100 0.1 350 148 
0.5 258 77 

200 0.1 305 125 
0.5 198 50 

 
Discussion. The paper considers variants of contact and contactless polarization of 

particles under the electrochemical treatment of mineral suspensions. it is proposed 
to determine the electrical parameters of the mineral suspensions electrochemical 
treatment process through the equivalent circuits calculation. Procedures are proposed 
for determining the liquid phase resistances, the contact resistances of the contact 
area between the particle and the electrode, the ion discharge resistances on the anode 

Table 4. Observation data of electrical parameters of an electrical circuit with and without  
a bipolar plate  

Таблица 4. Результаты измерения электрических параметров электрической цепи при 
отсутствии и наличии биполярной пластины 

Parameter Copper plate Pyrite plate 

Current, А 0.1 0.1 
Voltage without a plate, V 10.0 10.0 
Voltage with a plate, V 11.6 11.8 
Resistance without a plate Rone, Ohm 100.0 100.0 
Resistance with a plate Rtwo, Ohm 116 118 
ΔR = Rtwo – Rone  16 18 
Width R of the area of immersion, m 0.026 0.026 
Depth H of the area of immersion, m 0.042 0.042 
Contact area F = 2RN, m2 0.00109 0.00109 
Electrical resistivity of the ion discharge energy 
loss on the anode and catode sides of a bipolar 
plate R/F, Ohm/m2 14 679 16 514 

  
and cathode sides of the electrically conductive particle for specified conditions of the 
process implementation. The procedure developed by the authors proposes to determine 
the liquid phase resistance through the resistance increment under the changing distance 
between the electrodes and makes it possible to accurately determine the liquid phase 
resistance under specific conditions of electrochemical treatment. The contact resistance 
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of the electrode contact area and the electrically conductive particle with a liquid phase 
film between the contacting elements reduces the contact resistance due to electrons 
tunneling through the liquid phase. The presence of ion discharge resistance on the anode 
and cathode parts of the electrically conductive particle necessitates higher voltage on 
the working electrodes to overcome the resistance and excite electrochemical reactions.

experimental data on the determination of liquid phase resistances, contact 
resistances, and ion discharge energy loss resistances on the surface of an electrically 
conductive particle offer opportunities for modeling processes with a large number of 
particles in the pulp.

Conclusions. The paper substantiates and experimentally implements the procedures 
for determining the values of liquid phase resistance, contact resistance in contact 
polarization, and ion discharge energy loss resistance in contactless polarization of 
electrically conductive particles. The possibilities of calculating the electrical parameters 
of electrochemical processes are determined by calculating the equivalent circuits of the 
process.

New experimental data can be turned to practical use when implementing  
the electrochemical technologies of mineral suspensions treatment.
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Исследование электрических параметров контактной и бесконтактной 
поляризации частиц при электрохимической обработке минеральных 

суспензий

Морозов Ю. П.1, Вальцева А. И.2
1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия. 
2 Уральский федеральный университет им. первого президента России Б. Н. Ельцина, 
г. Екатеринбург, Россия. 

Реферат
Введение. Электрохимическая обработка минеральных суспензий находит применение 
при электрохимическом кондиционировании флотационных пульп, электрохимическом 
растворении минералов и металлов в процессах электрохимической хлоринации 
золотосодержащих продуктов. 
Целью работы являются разработка и реализация методик определения значений 
сопротивления жидкой фазы, контактного сопротивления при контактной  
поляризации и сопротивления торможения разряда ионов при бесконтактной поляризации 
электропроводных части. 
Методология. Для различных вариантов электрохимических ячеек составлены 
эквивалентные электрические схемы электрохимических процессов. Определены схемы 
для различной поляризации электропроводных частиц, предложена формула для расчета 
сопротивления электропроводной частицы через удельное сопротивление единицы 
объема. Разработана методика расчета сопротивления жидкой фазы через прирост 
сопротивления при изменении расстояния между электродами. На примере контакта 
пирита и халькопирита с железным электродом исследовано влияние площади контакта и 
давления на величину контактного сопротивления. 
Результаты. При исследовании удельного сопротивления жидкой фазы установлено, что 
увеличение расстояния между токоподводящими электродами приводит к эквивалентному 
увеличению сопротивления жидкой фазы. Установлено, что увеличение давления и 
площади контакта между контактируемыми частицами и токоподводящим электродом 
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приводит к снижению контактного сопротивления. Контактное сопротивление между 
частицей и электродом в растворе электролита значительно меньше по сравнению с 
контактным сопротивлением при контакте сухих поверхностей. Это явление объясняется 
образованием туннельного перехода электронов через пленку электролита. Полученные 
экспериментальные данные по определению сопротивления жидкой фазы, контактных 
сопротивлений и сопротивления торможения разряда ионов позволяют выполнить 
математическое описание процессов электрохимической хлоринации при большом 
количестве частиц в пульпе. 
Выводы и область применения результатов. Разработаны методики и получены 
конкретные данные по сопротивлениям жидкой фазы, контактным сопротивлениям 
и сопротивлению разряда ионов, которые могут быть использованы для практического 
применения при реализации электрохимических технологий обработки минеральных 
суспензий.

Ключевые слова: электрохимическая обработка; минеральные суспензии; контактная 
поляризация; бесконтактная поляризация; электропроводная частица; биполярный 
электрод; удельное сопротивление жидкой фазы; сопротивление торможения разряда 
ионов.
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Abstract
The research objective is to determine the optimal temperature regimes for slurry preparation 
and foam separation of diamond-bearing kimberlites to ensure maximum diamond recovery 
under high selectivity of the process. 
Methods of research include the electron probe X-ray spectral analysis, IR spectrophotometry, 
and measurement of the contact angles of a collecting agent drop on diamonds or minerals. 
Technological studies were carried out on the setup for foam separation.
Research results. It was shown that when the feedstock of the foam separation cycle is 
heated to a temperature of 80–85 °C the diamonds are effectively purified from hydrophilic 
coatings, which leads to the restoration of their natural floatability. Through contact angles 
measurement, the temperature range of 30–40 °C was determined in the feedstock reagent 
conditioning operation. It is shown that the maximum water repellence of diamonds is 
achieved in this temperature range without a significant increase in the kimberlite minerals 
water repellence. Laboratory experiments have shown that the best foam separation results 
are achieved when in the conditioning operation the feedstock with flotation reagents is 
maintained at a temperature of 30–38 °C. The flotation studies using F-5 bunker fuel oil as 
base collecting agent, as well as its compounds with diesel fraction and Machchobinsky oil, 
determined the optimal temperature of 14–24 °C directly in the process of foam separation. 
After data analysis, a temperature regime was proposed and tested, which includes the foam 
separation feedstock heating before the operation of slurry removal and conditioning with 
flotation reagents up to 85 °C and the subsequent use of accumulated heat in the operations of 
foam separation feedstock conditioning (30 °C) with reagents and the foam separation process 
itself (18 °C). 
The prospects of the technology. The test results of the selected temperature regime for the 
foam separation process on a test bench show the possibility of increasing the diamonds 
recovery into the concentrate by 2.3–4.5% when using applied and potential collecting 
agents, including F-5 bunker fuel oil and compounds based on it. The developed regime is 
recommended for commercial development in the foam separation cycle at Alrosa processing 
plants.

Keywords: diamonds; kimberlites; foam separation; collecting agent; conditioning; 
hydrophobic properties; heat processing.

Introduction. The main stages of processing, which ensure the production of 
commercial diamonds, are the cycles of foam separation and grease recovery. The main 
prospects for increasing commercial diamonds production at PJSC Alrosa are associated 
with improved efficiency of existing stages and the introduction of new technologies at 
processing plants [1].

increased losses of diamonds are due to insufficient hydrophobization of their 
surface caused by both the spread of hydrophilic mineral coatings on the diamond 
crystal surface and the reduced activity of the collecting agents [2, 3]. Heat processing 
is a promising direction for increasing the efficiency of diamond-bearing raw materials 
foam separation [4, 5]. The mechanism of processes on the surface of diamonds in the 
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course of the temperature rise during foam separation was studied extensively in [6]. 
it is shown that the diamond-bearing kimberlite materials processing at a temperature 
of 60–85 °C provides purifi cation and prevention of repeated hydrophilization of the 
diamond surface.

Temperature rise during conditioning caused by the feedstock heat processing 
can contribute to a more effi cient interaction between minerals and fl otation 
reagents, primarily collecting agents [7, 8]. it is equally important to determine and 
maintain the optimal temperature regime in the very process of foam separation [9]. 
Therefore, the objective of the present research is to both carry out a study and determine 
the conditions for diamond surface hydrophilization prevention, and create conditions 
for effective interaction with collecting agents of various compositions in the course 
of heat processing [10, 11]. At the same time, the research task was to establish the 
relationship between the temperature regimes of the processes of slurry preparation, 
conditioning, and foam separation [12].

 
Figure 1. Scheme of the experiment of diamond-bearing products foam separation using 
feedstock heat processing. Temperature control points: 1 – in the operation of thermal 
conditioning; 2 – when cleaning; 3 – when conditioning with reagents; 4 – in foam  
                                                              separation 
Рисунок 1. Схема опыта пенной сепарации алмазосодержащих продуктов с 
применением термической обработки исходного питания; точки контроля 
температуры: 1 – в операции теплового кондиционирования; 2 – при оттирке;  
              3 – при кондиционировании с реагентами; 4 – в пенной сепарации  
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Methods of research. The elemental composition of surface mineral formations 
on diamonds was analyzed by the method of electron probe X-ray spectral analysis 
(ePXRSMA) with a Jeol-5610 LV electron microscope [13]. information on the mineral 
composition of the solid phase was obtained from the iR spectrophotometry data 
analysis within the wavenumber range of 400–4000 cm–1 [14].

The method of measuring the contact angles of a collecting agent drop on diamonds 
or minerals with an OCA 15eC device was used for the research [15].
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To carry out laboratory studies of diamond-bearing ore foam separation process, 
a module equipped with specialized process equipment was used, namely a trough 
conditioner with a stirring device in the form of an inclined spiral, a foam separator 
with a chamber volume of 1 l, and a steam generator.

The process fl ow scheme of foam separation, shown in Figure 1, was implemented 
with the laboratory module.

Prior to the study, the feedstock was manually selected from the foam separation 
feed before it was treated with reagents. Diamonds were extracted from the samples 
with the Kristall X-ray luminescent apparatus. The prepared diamond-free 
samples were proportionated and divided into sample weights of a certain mass (30 g). 
Twenty diamond crystals were added to each sample.

Table 1. Change in the surface composition of diamonds after heat processing in a sample  
                           with kimberlite at different temperatures of the medium  
Таблица 1. Изменение состава поверхности  алмазов после тепловой обработки   
                      в пробе с кимберлитом при различной температуре среды 

Element 
Mass fraction of elements on a diamond, % 

no processing under 60 °С under 80 °С under 90 °С 

С 78.11 84.12 88.23 89.64 
О2 6.22 4.76 3.42 3.04 
Na 0.52 0.41 0.25 0.23 
Ca 3.65 2.40 1.94 1.70 
Cl 0.06 0.05 0.04 0.03 
Fe 0.32 0.26 0.17 0.15 
Si 2.43 1.87 1.32 1.16 
Mg 4.56 3.24 2.46 2.15 
Al 1.80 1.33 0.93 0.79 
Other 2.33 1.55 1.24 1.11 
Total 100.00 99.99 100.00 100.00 

 
 To reproduce the conditions of technogenic mineralization that occurs when diamonds 
contact with a mineralized aqueous phase, during sample preparation, the prepared 
sample was preliminarily held in recycled water and stirred in an open container for 
60 min [16].

During the experiment, the prepared sample was heated and held at a temperature of 
60–95 °C for 1 min. Then the container with the sample was placed in an ultrasonic unit 
and processed for 2 min. After the ultrasonic cleaning, the temperature of the medium 
was measured and the drain with the slurry fraction was removed.

Reagents (black mineral oil and aerofl oat) were added to the rest of the sample, 
and the sample was mixed for 2 min. upon completion of conditioning, the temperature 
was measured. The prepared sample was fed to the feed tray and then directed to the 
foam layer of the separator. The resulting foam and fl otation tail were dehydrated.
The separated aqueous phase was returned to the backwater basin, where the temperature 
was measured and, if necessary, adjusted.

After drying, diamonds were manually extracted from the foam and fl otation tail to 
calculate the weight balance.

Results and discussion. To select the regime of thermal conditioning for the 
foam separation feed, the method of electron probe X-ray spectral analysis was used. 
The analysis results showed that the heat processing of diamond-bearing material, 
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i.e. foam separation feed, provides diamond surface purification from mineral coatings.  
The results of X-ray photoelectron spectroscopy of the diamonds surface show that,  
with the temperature rise, the content of elements within the hydrophilic coatings 
decreases significantly (Table 1).

The surface concentration of mineral formations is noticeably decreased at 
temperatures above 45 °C (thermomechanical mechanism), and the diamonds are most 
intensively purified at more than 80–85 °C, when the thermochemical mechanism is 
realized [6]. Taking into account the significant acceleration of the cleaning process, 
heating to 85 °C is preferable, when both mechanisms of hydrophilizing surface 
formations destruction are realized.

 
Figure 2. Recovery of diamonds into a foam separation concentrate using heat processing  
                         of the initial sample: 1 – 30 s; 2 – 60 s; 3 – 90 s; 4 – 120 s 
Рисунок 2. Извлечение алмазов в концентрат пенной сепарации при использовании  
            тепловой обработки исходной пробы: 1 – 30 с; 2 – 60 с; 3 – 90 с; 4 – 120 с 
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experiments on foam separation showed that the best result from the heat processing 
of diamond foam separation feed is achieved at 85–90 °C (Figure 1), when diamonds 
recovery into concentrate increases by 18–20%.

Comparison of the surface composition (Table 1) and floatability (Figure 2) results 
shows that diamond recovery increase is due to the effective purification of their 
surface from mineral coatings at 60 °C and more. The results also showed that in 
order to achieve the maximum diamond recovery increase, the required duration of 
heat processing is 60 s.

In order to choose the temperature regime for conditioning the feedstock of the 
foam separation with flotation reagents, a method was used to measure the contact 
angles of a collecting agent drop on diamond or kimberlite mineral surfaces in the 
aqueous phase. This method makes it possible to evaluate the oil-receptivity of minerals, 
which determines the effective fixing of apolar collecting agents with mineral surface. 
in accordance with modern concepts, oil-receptivity and water-repellence of minerals 
are the closely interrelated and proportionally changing parameters [17, 18].
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During testing, the original sample of a polished diamond or a section of kimberlite 
minerals was soaked for 1 h in recycled water in contact with air. After that the sample 
was heated with recycled water under thermostatic conditions at 85 °C. After the  
sample was processed, the hot solution was drained and 10–60 °C recycled water was 
added, which ensured the sample holding and follow-up experiments in the temperature 
range of 14–60 °C.

Table 2. Change in the contact angles of diamond and kimberlite minerals by a collector’s drop  
                                                        with temperature variation  
Таблица 2. Изменение краевых углов смачивания алмаза и минералов кимберлита  
                                каплей собирателя при варьировании температуры 

The temperature 
of medium, °С 

Contact angle of minerals, degrees 
diamond phlogopite kimberlite calcite olivine 

14 91–95 47–67 Detachment Detachment Detachment 
24 92–97 54–68 Detachment 40–50 40–55 
30 94–101 57–65 Detachment Detachment Detachment 
40 94–100 57–66 Detachment Detachment  Detachment 
50 91–96 58–68 Fragmental, 

40–75 
Detachment Detachment 

60 90–93 60–70 Fragmental,  
45–75 

Detachment Detachment 

 
The composition of the recycled water corresponded to the recycled water of 

processing plant No. 3 of the Mirny GOK. F-5 bunker fuel oil was used as a collecting 
agent. The research results showed that the contact angle for a drop of F-5 bunker  
fuel oil, which characterizes the diamond water repellence and tendency to interact 
with the collecting agent, increases in the temperature range of 14–40 °C by 3.5 angular 
degrees (Table 2). At temperatures above 40 °C, the oil-receptivity diamonds decreases.

initially, kimberlite (phlogopite) hydrophobic minerals and a diamond increase in oil-
receptivity with the temperature rise. The hydrophilic minerals of kimberlite (olivine, 
calcite) decrease in oil-receptivity with the temperature rise, up to the termination of 
drop retention on the mineral surface at a temperature of 30 and more degrees (Table 2). 
it is impossible to accurately measure the contact angle on the surface of a kimberlite 
section because the collecting agent is held in separate areas of the surface, where grains 
of naturally hydrophobic minerals are visually detected.

When conducting the technological studies, the initial processing with a diamond-
bearing sample was carried out at a temperature of 85 °C. After that, the ultrasonic 
cleaning and slurry removal were carried out. To create the required temperature in the 
conditioning operation, an aqueous phase with a temperature of 10 to 60 °C was used. 
Due to this, the temperature in the conditioning operation was maintained in the range 
from 10 to 42 °C. Foam separation was carried out at a constant temperature of 24 °C.

Laboratory experiments have shown that the best result of foam separation is 
achieved by maintaining the temperature of the medium in the conditioning operation 
with reagents from 30 to 38 °C (Figure 3).

With no preliminary heat processing of the feedstock, the level of diamond recovery 
is lower, but the type of dependence with the maximum diamonds recovery at 30–38 °C 
is preserved (Figure 3).

To select the optimal temperature regime for foam separation, experiments were 
carried out at a setup for foam separation at a conditioning and flotation temperature 
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from 10 to 28 °C. The selected temperature range corresponds to the conditions of foam 
separation at industrial enterprises in different seasons without special heat processing 
(10–14 °C) or with its intended use (24–28 °C). When conducting the research, 
F-5 bunker fuel oil and its compounds with a diesel fraction were used, as well as 
Machchobinsky oil and its compound with F-5 bunker fuel oil.

As can be seen from the data presented in Table 3, the best foam separation results 
are achieved at temperatures of 14 and 24 °C.

 
Figure 3. Dependence of diamond recovery into foam separation concentrate on 
the temperature of the medium in the conditioning operation with flotation 
reagents: 1 – without preliminary heat processing; 2 – with preliminary heat  
                                                      processing 
Рисунок 3. Зависимость извлечения алмазов в концентрат пенной сепарации 
от температуры среды в операции кондиционирования с флотационными 
реагентами: 1 – без предварительной тепловой обработки;  
                       2   –    с предварительной тепловой обработкой 
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At 14 °C, the highest diamonds recovery into the concentrate was 78.4% and 77.9% 
when using the KM-10 and KM-14 collecting agents, respectively, obtained by diluting 
the F-5 fuel oil with a diesel fraction with a volume fraction of the diesel fraction of 10% 
and 14%, which is 2.8%–3.7% higher than that of F-5 bunker fuel oil, the best basic 
collecting agent (Table 3).

The recovery of diamonds into concentrate, achieved during nonfrothing flotation 
at a process temperature of 24 °C using reagent collecting agents based on F-5 bunker 
fuel oil, exceeds the corresponding recovery values at a flotation process temperature of 
14 °C by 2.1–4.5% (Table 3). With a further temperature growth in the foam separation 
operation up to 28 °C, there is practically no increase in diamond extraction, while the 
kimberlite minerals recovery into the concentrate increases.

Thus, based on the results of the laboratory research, the rational thermal regime of  
foam separation cycle operations involves maintaining 85–90 °C in the operation  
of feedstock heat processing, the temperature of 30–38 °C in the operation of 
conditioning with a collecting agent, and the temperature of 14–24 °C in the operation 
of foam separation.
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The selected foam separation temperature regime was tested on an automated setup 
for foam separation LFM-001C which operated under the flow rate of the collecting 
agent of 1000 g/t, butyl aerofloat of 50 g/t, foaming agent of 150 g/t. The setup operated 
on recycled water.

When carrying out bench tests, regimes without feedstock heat processing (control 
mode) and with foam separation cycle feedstock processing at a temperature of  
85 °C were chosen. Without feedstock heat processing, the temperature in the cleaning 
operation was 18 °с, in the conditioning operation the temperature was 20 °с, and in 
the foam separation the temperature was 16 °с.

Table 3. Recovery of diamonds using different collecting agents with varying pulp temperature  
                                                              during foam separation  
Таблица 3. Извлечение в концентрат алмазов с использованием различных собирателей  
                          при варьировании температуры пульпы при пенной сепарации 

Collecting agent 
Recovery into concentrate, % 

10 °С 14 °С 24 °С 28 °С 
Diamonds 

F-5 bunker fuel oil 72.6 77.8 82.2 82.4 
KM-10 76.4 82.4 85.6 85.4 
KM-14 77.8 82.9 85.0 84.8 
Machchobinsky oil 68.6 72.6 75.7 75.2 
F-5 fuel oil + 
Machchobinsky oil  
1 : 1 74.2 78.5 82.8 81.9 

Kimberlite 
F-5 bunker fuel oil 0.9 1.2 1.4 1.6 
KM-10 1.0 1.2 1.5 1.7 
KM-14 1.1 1.3 1.5 1.7 
Machchobinsky oil 0.8 1.4 1.7 1.9 
F-5 fuel oil + 
Machchobinsky oil  
1 : 1 1.0 1.3 1.5 1.7 

 

Feedstock heating resulted in temperature rise in all operations. The results of 
temperature measurements in operations showed the following. With the selected 
initial sample heat processing regime, the temperature in the cleaning operation is 
35 °с, the temperature in the conditioning operation is 30 °с, and the temperature 
in the foam separation is 18 °с (under the makeup water temperature of 16 °с).  
Such results confirm the possibility of maintaining the optimal temperature regime in 
all operations of feedstock preparation and in the very process of foam separation due 
to the accumulated heat.

The test results of the selected temperature regime of the foam separation process on 
a test bench showed the possibility of increasing diamonds recovery into concentrate by 
2.3–4.5% when using almost all types of collecting agents (Table 4).

Based on the results obtained the developed technology of thermal conditioning and 
temperature regime of foam separation operations was recommended for use in the 
development of foam separation technological regime at processing plants No. 3 and 
No. 14 of PJSC Alrosa.
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Conclusions. The optimal temperature regime for slurry preparation operations 
and diamond-bearing kimberlites foam separation were determined, namely, foam 
separation cycle feedstock should be heated to 85 °C, the temperature of 30–38 °C 
should be maintained during the reagent conditioning operation, and the temperature of 
14–24 °C should be maintained during the foam separation. it is shown that the selected 

Table 4. Recovery during foam separation process on a bench installation at the basic (BR) 
and proposed (PR) temperature regimes 

Таблица 4. Показатели извлечения в процессе пенной сепарации на стендовой установке 
при базовом (BR) и предлагаемом (PR) температурном режиме 

Reagent collecting agent 
Diamond, % Kimberlite, % 

BR PR BR PR 

F-5 fuel oil 74.9 79.4 1.7 1.7 
KM-10 77.2 81.7 1.9 1.9 
KM-14 81.6 83.9 2.2 2.9 
F-5 fuel oil + Machchobinsky oil 1 : 1 75.5 78.8 1.8 1.8 

 

mode involves the use of the heat accumulated in the heat processing operation at  
85 °C to maintain the required temperatures in the conditioning operations with reagents 
(30 °C) and in the very foam separation process (18 °C). The results of bench testing of  
the selected temperature regime of the foam separation process show the possibility  
of increasing diamonds recovery into concentrate by 2.3–4.5% under the use of the F-5 
bunker fuel oil and compound collectors based on it as a collecting agent.
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Обоснование температурного режима цикла пенной сепарации

Коваленко Е. Г.1, 2

1 Институт «Якутнипроалмаз» Ак «АЛРОсА», Мирный, Россия.
2 северо-Восточный федеральный университет имени М. к. Аммосова (филиал), Мирный, Россия. 

Реферат
Цель работы заключалась в определении оптимальных температурных режимов операций 
пульпоподготовки и пенной сепарации алмазосодержащих кимберлитов, обеспечивающих 
максимальное извлечение алмазов при высокой селективности процесса. 
Методология. Основными методами исследований выбраны электронно-зондовый 
рентгеноспектральный анализ, ИК-спектрофотомерия и измерения краевых углов 
смачивания капли собирателя на алмазах или минералах. Технологические исследования 
проводились на установке пенной сепарации.
Результаты. В результате проведенных исследований показано, что при подогреве  
исходного питания цикла пенной сепарации до температуры 80–85 °С достигается 
эффективная очистка алмазов от гидрофильных покрытий, что приводит к 
восстановлению их природной флотируемости. Результатами измерения краевых углов 
смачивания определен интервал температур в операции реагентного кондиционирования 
исходного питания, составляющий 30–40 °С. Показано, что в данном температурном 
интервале достигается максимальная гидрофобность алмазов и не происходит 
существенного увеличения гидрофобности минералов кимберлита. Лабораторными 
опытами показано, что наилучшие результаты процесса пенной сепарации достигаются 
при поддержании в операции кондиционирования исходного питания с флотационными 
реагентами температуры 30–38 °С. Результатами флотационных исследований с 
применением в качестве базовых собирателей мазута флотского Ф-5, а также его 
компаундов с дизельной фракцией и Маччобинской нефтью определена оптимальная 
температура непосредственно в процессе пенной сепарации, составляющая 14–24 °С.  
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При анализе результатов проведенных исследований предложен и апробирован 
температурный режим, включающий нагрев питания пенной сепарации перед операцией 
обесшламливания и кондиционирования с флотационными реагентами до 85 °С и 
последующее использование накопленного тепла в операциях кондиционирования питания  
пенной сепарации (30 °С) с реагентами и непосредственно технологического  
процесса пенной сепарации (18 °С). 
Перспективы применения технологии. Результатами испытаний выбранного 
температурного режима процесса пенной сепарации на стендовой установке показана 
возможность повышения извлечения алмазов в концентрат на 2,3–4,5 % при использовании 
применяемых и перспективных собирателей, включая мазут флотский Ф-5 и компаунды 
на его основе. Разработанный режим рекомендован к промышленному освоению в цикле 
пенной сепарации на обогатительных фабриках АК «Алроса».

Ключевые слова: алмазы; кимберлиты; пенная сепарация; собиратель; кондиционирование; 
гидрофобность; тепловая обработка.
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Удаление ионов меди из промышленных сточных вод 
с использованием отходов железо-магниевого производства

собенин а. в.1, антонинова Н. Ю.1*, Усманов а. И.1, Шепель к. в.1

1 Институт горного дела УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 
*e-mail: natal78@list.ru

Реферат
Цель работы – оценка возможности удаления ионов меди из промышленных сточных 
вод с использованием отходов железо-магниевого производства. 
Методика. Проведен эксперимент по удалению ионов меди из раствора промышленных 
сточных вод с использованием отходов железо-магниевого производства. Получены 
данные, показывающие изменение содержания ионов исследуемых металлов в растворах 
сточных вод. Для исследования и обобщения результатов проведены теоретические 
исследования по анализу эффективности существующих методов очистки сточных 
вод. Исходные концентрации ионов металлов в растворах измеряли с помощью атомно-
абсорбционного спектрофотометра Varian AA 240 FS с дейтериевой лампой для 
коррекции фона и с распылением пламенем. Температуру и pH определяли с помощью 
портативного pH-метра Hanna HI 99121. Минерализацию твердых образцов проводили 
с помощью микроволновой лабораторной системы MARS 5 Digestion Microwave System в 
сосудах типа Easy Prep с добавлением азотной и плавиковой кислот.
Результаты. Результаты исследования удаления ионов меди из сточных промышленных 
вод с использованием отходов железо-магниевого производства показывают, что 
изучаемые образцы были эффективны в поглощении меди из водных растворов. 
Установлено, что количество ионов меди в фильтратах изменяется в зависимости 
от массы навески испытуемых сорбентов, при увеличении дозировки образцов с 0,2 
до 0,5 г наблюдается резкое повышение показателя степени извлечения загрязнителя 
из растворов с 52,02 до 99,04 % для 1 группы и с 43,42 до 98,91 % для 2 группы 
соответственно. Показатель статической объемной емкости также зависит от  
массы добавляемого в раствор образца и уменьшается с увеличением дозировки  
сорбента. Отходы железо-магниевого производства содержат в своем составе магний  
и железо в высоких концентрациях и после взаимодействия со сточными  
промышленными водами активно отдают магний в раствор, но продолжают 
извлекать из него железо. Показатели степени извлечения загрязнителя из растворов 
и статической объемной емкости для железа имеют высокие значения независимо  
от навески образцов для обеих групп и варьируют от 99,85 до 99,98 % и от 3,9 до 10,82 мг/г. 
Применение результатов. Полученные в ходе эксперимента данные в дальнейшем 
будут использоваться для разработки эффективных материалов и методов для 
ликвидации загрязнения в водных объектах.
Ключевые слова: медь; адсорбция; сточные воды; защита окружающей среды; 
сорбция металлов; отходы; аккумуляция меди; магний; железо.

Статья подготовлена в рамках гранта РФФИ № 20-45-660014 «Исследование 
закономерностей миграции и накопления тяжелых металлов в природных системах, 
испытывающих локальную техногенную нагрузку предприятий горно-металлургического 
комплекса с целью разработки эффективных методов их экологической реабилитации», 
при финансовой поддержке Правительства Свердловской области и в рамках Госзадания 
№ 075-00412-22 ПР. Тема 2 (2022–2024). Разработка геоинформационных технологий 
оценки защищенности горнопромышленных территорий и прогноза развития негативных 
процессов в недропользовании (FUWE-2022-0002), рег. № 1021062010532-7-1.5.1.

Введение. Загрязнение водных ресурсов стало одной из важнейших экологи-
ческих и социальных проблем в современном мире. В основном это связано с про-
мышленным развитием, а также повышенным спросом на природные ресурсы. 
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промышленные сточные воды могут содержать различные загрязняющие ве-
щества, представляющие опасность как для окружающей природной среды, так и 
для человека [1, 2].

Тяжелые металлы не поддаются биологическому разложению и могут нака-
пливаться в живых организмах [3], что негативно сказывается на их функцио-
нировании. кроме того, когда эти металлы превышают предельно допустимые 
концентрации, они становятся токсичными. У подвергшихся воздействию людей 
происходят поведенческие, физиологические и когнитивные изменения в зави-
симости от типа токсина и степени воздействия на человека [4]. поэтому крайне 
необходимы экономически эффективные методы снижения их концентрации в 
сточных водах.

Медь является важным микроэлементом, который необходим живым организ-
мам для обменных процессов, однако высокие концентрации меди токсичны и 
приводят к неблагоприятным последствиям для здоровья человека [4].

существующие методы очистки сточных вод, например осаждение известью, 
ионный обмен, адсорбция на активированном угле, мембранные процессы и элек-
тролитические методы, используются для удаления тяжелых металлов [5–10]. 

Таблица 1. Элементный состав исследуемых материалов 
Table 1. The elemental composition of the materials under study 

Материал Cu2+ Mg2+ Fe3+ 

Отходы железо-магниевого производства, мг/кг 41,25 175 000 52 000 
Подотвальные воды с промплощадки 
отработанного медноколчеданного 
месторождения, мг/л 78,1 322,5 147,71 

 
Авторами [5] был проведен эксперимент в лабораторных условиях по одновре-

менному удалению ионов меди Cu (ii) и цинка Zn (ii) из промышленных сточных 
вод с добавлением извести Ca(OH)2, гидроксида натрия NaOH и кальцинирован-
ной соды Na2CO3. Результаты этого исследования показали, что известь Ca(OH)2, 
гидроксид натрия NaOH и кальцинированная сода Na2CO3 обладают хорошей эф-
фективностью для поглощения Cu (ii) и Zn (ii) из промышленных сточных вод. 
Удаление этих металлов может быть эффективно достигнуто за счет увеличения 
значения pH в системе очистки.

В качестве адсорбента для удаления ионов меди, никеля и свинца из синте-
зированных промышленных сточных вод исследователи [6] использовали гра-
нулированный активированный уголь, полученный из скорлупы плодов пальмы. 
Результаты показали, что наиболее подходящий pH = 5, максимальная адсорбци-
онная емкость – при дозировке 1 г/л. процентное удаление металла составило для 
свинца 100 %, меди 97 % и никеля 55 %.

Целью работы авторов [7] являлась оценка эффективности органосиланово-
го связующего агента для модификации водного оксида марганца и применения 
функционализированного наноадсорбента для удаления ионов никеля и меди из 
синтетических проб сточных вод. 

В процессе адсорбции Ni (ii) и Cu (ii) авторы исследовали эффективные пара-
метры, такие как начальная концентрация металлов (20–150 мг/л), рабочая тем-
пература (298–318 к), значения рН и время контакта. поглощение ионов Ni (ii) и  
Cu (ii) сорбентом в соответствии с моделью изотермы Фрейндлиха составило 24,96  
и 31,2 мг/г для модифицированного сорбента и 23,92 и 29,6 мг/г для исходного 
сорбента соответственно. Результаты исследований также показали, что экспери-
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ментальные данные хорошо предсказываются моделью псевдовторого порядка и 
равновесие достигается после 10 мин контакта. Эффективность удаления никеля 
и меди мембранами, содержащими 1,5 % (по массе) модифицированного сорбен-
та, составила 80 и 89 % соответственно, что означает, что модифицированный  
сорбент можно использовать более эффективно в других технологиях очистки для 
удаления металлических загрязнителей.

Таблица 2. Результаты химического анализа исследуемых образцов, мг/л 
Table 2. Results of chemical analysis of the studied samples, mg/l 

Шифр Навеска, г 

Время 
контакта 
А – мин;  
П – ч (в 
шифре) 

Cu2+ Mg2+ Fe3+ pH 

1 группа 
П22-А-1 0,2 5 37,473 850,00 0,219 4,15 
П22-А-2 0,2 10 34,791 840,50 0,134 4,15 
П22-А-3 0,2 15 33,284 861,10 0,121 4,21 
П22-А-4 0,5 5 0,748 1007,00 0,025 5,89 
П22-А-5 0,5 10 0,116 990,00 0,076 4,15 
П22-А-6 0,5 15 0,034 1034,01 0,028 6,40 
П22-А-7 1,0 5 0,003 1356,81 0,024 6,73 
П22-А-8 1,0 10 0,002 1374,21 0,033 6,60 
П22-А-9 1,0 15 0,002 1410,22 0,020 6,74 

2 группа 
П22-П-10 0,2 24 44,189 829,14 0,096 4,11 
П22-П-11 0,2 72 38,048 855,31 0,065 4,15 
П22-П-12 0,2 168 38,001 843,11 0,089 4,14 
П22-П-13 0,5 24 0,848 1014,32 0,020 6,24 
П22-П-14 0,5 72 0,158 1034,00 0,026 6,50 
П22-П-15 0,5 168 0,071 983,23 0,038 5,20 
П22-П-16 1,0 24 0,003 1364,09 0,027 7,02 
П22-П-17 1,0 72 0,002 1374,01 0,033 6,94 
П22-П-18 1,0 168 0,001 1384,11 0,023 6,99 

Дистиллированная вода 
Дист. 5 1,0 5 –0,0019 1151,10 0,027 – 
Дист. 10 1,0 10 –0,0023 1109,33 0,025 – 
Дист. 15 1,0 15 –0,01 999,09 0,020 – 
Дист. 72 1,0 72 –0,01 771,00 0,029 – 

 
Дист. вода – – –0,0019 –0,01 0 5,50 
Кабан – – 78,1 322,57 147,71 2,33 

 
Однако эти методы имеют различные ограничения, связанные с высокими 

строительными и эксплуатационными затратами. 
Материалы и методы исследования. В этом исследовании изучена возмож-

ность удаления ионов меди Cu2+ из промышленных сточных вод с использованием 
отходов железо-магниевого производства (табл. 1). 
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На выбор материалов повлияла их доступность, так как они представляют со-
бой группу производственных отходов, которые образуются в больших количе-
ствах и являются потенциально дешевыми сорбентами. 

представленные в исследовании сточные промышленные воды – это по-
дотвальные воды с промплощадки отработанного медноколчеданного место-
рождения кабан 1, имеют рН = 2,33, содержание меди составляет 78,1 мг/л 
(табл. 1). пробы сточных вод отобраны в рамках летних полевых исследова-
ний 2021 г.

 
Рисунок 1. Отходы железо-магниевого производства  

Figure 1. Waste of iron-magnesium production 
 

Рассматриваемое месторождение кабан 1 отрабатывалось открытым  
способом, после завершения работ остались нерекультивированные отвалы 
вскрышных пород и карьерная выемка, заполненная кислыми подотвальными 
водами. 

Эксперименты по удалению ионов металлов из сточных вод. В лаборатории 
экологии горного производства ИГД УрО РАН были проведены эксперименты по 
удалению меди из промышленных сточных вод. Исходные концентрации ионов 
металлов в растворах измеряли с помощью атомно-абсорбционного спектрофото-
метра Varian AA 240 FS (Varian Australia Pty Ltd, Australia) с дейтериевой лампой 
для коррекции фона и с распылением пламенем (Marck 7, Varian). Использова-
ли длины волн 324,8, 202,6 и 248,3 нм для анализа Cu, Mg и Fe соответственно.  
Температуру и pH определяли с помощью портативного pH-метра Hanna Hi 99121 
(Hanna instruments, Germany). Минерализацию твердых образцов проводили с 
помощью микроволновой лабораторной системы MARS 5 Digestion Microwave 
System (CeM Corporation, uS) в сосудах типа easy Prep с добавлением азотной 
(HNO3) и плавиковой (HF) кислот согласно методике [11].

суть эксперимента по удалению ионов металлов из раствора заключалась во 
взаимодействии твердых субстратов (отходов) с раствором (промышленные сточ-
ные воды) [12]. Все образцы были поделены на три группы: 1 группа – образцы 
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активно перемешивались в течение заданного времени (5–15 мин); 2 группа – об-
разцы были оставлены на определенный промежуток времени без активного пере- 
мешивания (24–168 ч). Функцию переворачивающегося шейкера (60 об/мин)  
выполнял экстрактор почв и грунтов ЭГ для лабораторного анализатора АН-2 
(ООО «Нефтехимавтоматика», РФ). Возможность выноса ионов металлов вместе 
с фильтрационными водами проверяли путем взаимодействия отходов с дистил-
лированной водой (табл. 2).

Таблица 3. Показатели степени извлечения загрязнителя из раствора (E) и статическая 
объемная емкость (COE) 

Table 3. Degree indicators of pollutant extraction from solution and the static volumetric 
capacity (SVC) 

Шифр Навеска, 
г 

Время 
контакта 
А – мин;  

П – ч  
(в шифре) 

Е, % СОЕ, мг/г  

Cu2+ Fe Cu2+ Fe 

1 группа 
П22-А-1 0,2 5 52,02 99,852 10,16 36,873 
П22-А-2 0,2 10 55,45 99,909 10,83 36,894 
П22-А-3 0,2 15 57,38 99,918 11,20 36,897 
П22-А-4 0,5 5 99,04 99,983 7,74 14,769 
П22-А-5 0,5 10 99,85 99,949 7,80 14,763 
П22-А-6 0,5 15 99,96 99,981 7,81 14,768 
П22-А-7 1,0 5 100,00 99,984 3,90 7,384 
П22-А-8 1,0 10 100,00 99,978 3,90 7,384 
П22-А-9 1,0 15 100,00 99,986 3,90 7,385 

2 группа 
П22-П-10 0,2 24 43,42 99,935 8,48 36,904 
П22-П-11 0,2 72 51,28 99,956 10,01 36,911 
П22-П-12 0,2 168 51,34 99,940 10,02 36,905 
П22-П-13 0,5 24 98,91 99,986 7,73 14,769 
П22-П-14 0,5 72 99,80 99,982 7,79 14,768 
П22-П-15 0,5 168 91,71 99,974 7,16 14,767 
П22-П-16 1,0 24 99,99 99,982 3,90 7,384 
П22-П-17 1,0 72 99,99 99,978 3,90 7,384 
П22-П-18 1,0 168 99,99 99,984 3,90 7,384 

 
пробы отходов были высушены в сушильном шкафу при температуре 95 °C  

в течение 12 ч и измельчены до фракции 1 мм (рис. 1), далее навески исследуе-
мых образцов (0,2; 0,5; 1 г) поместили в конические пробирки и к ним было до-
бавлено по 50 мл исследуемого раствора сточных промышленных вод.  Образцы  
1 группы перемешивались 5, 10 и 15 мин с помощью экстрактора почв и грунтов 
ЭГ для лабораторного анализатора АН-2. Образцы 2 группы были оставлены 
на 24, 72 и 168 часов соответственно. полученные в результате взаимодействия 
растворы были отфильтрованы с помощью фильтра «синяя лента» и отправ-
лены на химический анализ. Результаты химического анализа представлены  
в табл. 2.
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статическую объемную емкость (сОЕ, мг/г) и эффективность удаления  
ионов металлов из растворов (Е, %) рассчитывали по следующим формулам:

   

 
 
 

3 
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На выбор материалов повлияла их доступность, так как они представляют 
собой группу производственных отходов, которые образуются в больших 
количествах и являются потенциально дешевыми сорбентами.  

Представленные в исследовании сточные промышленные воды – это 
подотвальные воды с промплощадки отработанного медноколчеданного 
месторождения Кабан 1, имеют рН = 2,33, содержание меди составляет 78,1 мг/л 
(табл. 1). Пробы сточных вод отобраны в рамках летних полевых исследований 
2021 г. 

Рассматриваемое месторождение Кабан 1 отрабатывалось открытым 
способом, после завершения работ остались нерекультивированные отвалы 
вскрышных пород и карьерная выемка, заполненная кислыми подотвальными 
водами.  

Эксперименты по удалению ионов металлов из сточных вод. В 
лаборатории экологии горного производства ИГД УрО РАН были проведены 
эксперименты по удалению меди из промышленных сточных вод. Исходные 
концентрации ионов металлов в растворах измеряли с помощью атомно-
абсорбционного спектрофотометра Varian AA 240 FS (Varian Australia Pty Ltd, 
Australia) с дейтериевой лампой для коррекции фона и с распылением пламенем 
(Marck 7, Varian). Использовали длины волн 324,8, 202,6 и 248,3 нм для анализа 
Cu, Mg и Fe соответственно. Температуру и pH определяли с помощью 
портативного pH-метра Hanna HI 99121 (Hanna Instruments, Germany). 
Минерализацию твердых образцов проводили с помощью микроволновой 
лабораторной системы MARS 5 Digestion Microwave System (CEM Corporation, 
US) в сосудах типа Easy Prep с добавлением азотной (HNO3) и плавиковой (HF) 
кислот согласно методике [11]. 

Суть эксперимента по удалению ионов металлов из раствора заключалась во 
взаимодействии твердых субстратов (отходов) с раствором (промышленные 
сточные воды) [12]. Все образцы были поделены на три группы: 1 группа – 
образцы активно перемешивались в течение заданного времени (5–15 мин); 2 
группа – образцы были оставлены на определенный промежуток времени без 
активного перемешивания (24–168 ч). Функцию переворачивающегося шейкера 
(60 об/мин) выполнял экстрактор почв и грунтов ЭГ для лабораторного 
анализатора АН-2 (ООО «Нефтехимавтоматика», РФ). Возможность выноса 
ионов металлов вместе с фильтрационными водами проверяли путем 
взаимодействия отходов с дистиллированной водой (табл. 2). 

Пробы отходов были высушены в сушильном шкафу при температуре 95 °C в 
течение 12 ч и измельчены до фракции 1 мм (рис. 1), далее навески исследуемых 
образцов (0,2; 0,5; 1 г) поместили в конические пробирки и к ним было 
добавлено по 50 мл исследуемого раствора сточных промышленных вод.  
Образцы 1 группы перемешивались 5, 10 и 15 мин с помощью экстрактора почв 
и грунтов ЭГ для лабораторного анализатора АН-2. Образцы 2 группы были 
оставлены на 24, 72 и 168 часов соответственно. Полученные в результате 
взаимодействия растворы были отфильтрованы с помощью фильтра «синяя 
лента» и отправлены на химический анализ. Результаты химического анализа 
представлены в табл. 2. 

Статическую объемную емкость (СОЕ, мг/г) и эффективность удаления 
ионов металлов из растворов (Е, %) рассчитывали по следующим формулам: 

 
 исх равн

СОЕ ,
С С V

g


  (1) 

 
где Сисх – исходная концентрация ионов меди в растворе, мг/л; Сравн – 
равновесная (остаточная) концентрация ионов меди в фильтрате, 
устанавливающаяся в воде после перемешивания воды и субстрата, мг/л; V – 
объем приливаемого к сорбенту модельного раствора, л; g – масса сухой навески 
субстрата, г;  

                                             (1)

   
где Сисх – исходная концентрация ионов меди в растворе, мг/л; Сравн – равновесная 
(остаточная) концентрация ионов меди в фильтрате, устанавливающаяся в воде 
после перемешивания воды и субстрата, мг/л; V – объем приливаемого к сорбенту 
модельного раствора, л; g – масса сухой навески субстрата, г; 
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Результаты расчета показателей степени извлечения загрязнителей из 

раствора приведены в табл. 3. 
Результаты и обсуждение. Результаты химического анализа, 

представленные в табл. 2, показывают исходную концентрацию меди – 78,1 
мг/л, магния – 322,57 мг/л и железа – 147,71 мг/л в исследуемых промышленных 
сточных водах (шифр «Кабан»). Также промышленные стоки с отработанного 
медноколчеданного месторождения имеют достаточно низкий pH = 3,1. Из табл. 
2 видно, что pH полученных фильтратов зависит от массы добавляемого в 
раствор сорбента и возрастает вместе с увеличением навески образцов. Значения 
pH варьируют от 4,15 до 7,02. 

На рис. 2 показано соотношение между массой навески образцов в группе и 
соответствующим процентом удаления ионов из раствора для каждого из 
металлов. При сорбции ионов меди Cu2+ резко возрастает показатель удаления 
ионов из раствора (Е): с 52,02 до 99,04 % для 1 группы и с 43,42 до 98,91 % для 2 
группы (табл. 3), при увеличении дозировки испытуемого сорбента с 0,2 до 0,5 г 
и далее достигает максимально возможно значения 100 % в 1 группе и 99,99 % 
во 2 группе. В фильтратах 1 группы с шифром «П22-А-7», «П22-А-8» и «П22-А-
9», полученных в результате взаимодействия сорбента (навеска 1 г) с раствором 
сточных вод, ионы меди Cu2+ обнаружены в минимальных значениях (0,002 и 
0,003 мг/л). Для фильтратов 2 группы с навеской 1 г также наблюдаются 
минимальные концентрации ионов меди Cu2+ с шифрами «П22-П-16», «П22-П-
17» и «П22-П-18», составляют 0,005; 0,006 и 0,004 мг/л соответственно.  

Также из данных табл. 3 видно, что показатель статической объемной 
емкости (СОЕ), который определяет количество адсорбированных ионов на 
поверхности сорбента, уменьшается с увеличением навески образцов как для 1 
группы, так и для 2 группы. По всей видимости, это связано с увеличением 
площади поверхности сорбента и, как следствие, увеличением числа доступных 
адсорбционных центров, конкурирующих за то же количество исходных 
концентраций ионов [13–15]. 

В это же время для ионов железа Fe3+ показатели Е (рис. 2) и СОЕ (рис. 3) 
имеют высокие значения независимо от навески образцов для обеих групп и 
варьируют от 99,85 до 99,98 % и от 3,9 до 10,82 мг/г соответственно. 
Максимальная концентрация ионов железа Fe3+ зафиксирована в фильтратах 
«П22-А-1» с навеской сорбента 0,2 г – 0,219 мг/л, а минимальная 0,02 мг/л – 
шифр «П22-А-9» с навеской 1 г и «П22-П-13» с навеской 0,5 г.  

Отходы железо-магниевого производства изначально содержат большое 
количество магния – 175 000 мг/кг (табл. 2). В сточных водах, отобранных на 
промплощадке отработанного месторождения Кабан, магний присутствует в 
количестве 322,7 мг/л. Из-за перенасыщения активных центров сорбентом [14, 
15] после взаимодействия со сточными водами в фильтратах магний 
обнаруживается в больших концентрациях, чем был до эксперимента, и 
варьирует от 829,14 до 1410,22 мг/л.  

В группе образцов, в которой происходил процесс взаимодействия отходов 
железо-магниевого производства с дистиллированной водой, вынос ионов 
магния Mg2+ наблюдался в больших концентрациях – от 771 мг/л до 1151,1 мг/л, 
ионы меди Cu2+ обнаружены не были, а ионы Fe3+ зафиксированы в значениях от 
0,02 до 0,029 мг/л (табл. 2). 

Выводы. Результаты исследования удаления ионов меди Cu2+ из сточных 
промышленных вод с использованием отходов железо-магниевого производства 
показывают, что изучаемые образцы были эффективны в поглощении меди из 
водных растворов.  

                                                 (2)

   
Результаты расчета показателей степени извлечения загрязнителей из раствора 

приведены в табл. 3.
Результаты и обсуждение. Результаты химического анализа, представлен-

ные в табл. 2, показывают исходную концентрацию меди – 78,1 мг/л, магния –  
322,57 мг/л и железа – 147,71 мг/л в исследуемых промышленных сточных водах 
(шифр «кабан»). Также промышленные стоки с отработанного медноколчедан-
ного месторождения имеют достаточно низкий pH = 3,1. Из табл. 2 видно, что 
pH полученных фильтратов зависит от массы добавляемого в раствор сорбента 
и возрастает вместе с увеличением навески образцов. Значения pH варьируют от 
4,15 до 7,02.

На рис. 2 показано соотношение между массой навески образцов в группе и 
соответствующим процентом удаления ионов из раствора для каждого из метал-
лов. при сорбции ионов меди Cu2+ резко возрастает показатель удаления ионов 
из раствора (Е): с 52,02 до 99,04 % для 1 группы и с 43,42 до 98,91 % для 2 груп-
пы (табл. 3), при увеличении дозировки испытуемого сорбента с 0,2 до 0,5 г и да-
лее достигает максимально возможно значения 100 % в 1 группе и 99,99 % во  
2 группе. В фильтратах 1 группы с шифром «п22-А-7», «п22-А-8» и «п22-А-9»,  
полученных в результате взаимодействия сорбента (навеска 1 г) с раствором 
сточных вод, ионы меди Cu2+ обнаружены в минимальных значениях (0,002 и  
0,003 мг/л). Для фильтратов 2 группы с навеской 1 г также наблюдаются мини-
мальные концентрации ионов меди Cu2+ с шифрами «п22-п-16», «п22-п-17»  
и «п22-п-18», составляют 0,005; 0,006 и 0,004 мг/л соответственно. 

Также из данных табл. 3 видно, что показатель статической объемной емкости, 
который определяет количество адсорбированных ионов на поверхности сорбен-
та, уменьшается с увеличением навески образцов как для 1 группы, так и для 
2 группы. по всей видимости, это связано с увеличением площади поверхности  
сорбента и, как следствие, увеличением числа доступных адсорбционных центров,  
конкурирующих за то же количество исходных концентраций ионов [13–15].

В это же время для ионов железа Fe3+ показатели Е (рис. 2) и сОЕ (рис. 3) име-
ют высокие значения независимо от навески образцов для обеих групп и варьи-
руют от 99,85 до 99,98 % и от 3,9 до 10,82 мг/г соответственно. Максимальная  
концентрация ионов железа Fe3+ зафиксирована в фильтратах «п22-А-1» с наве-
ской сорбента 0,2 г – 0,219 мг/л, а минимальная 0,02 мг/л – шифр «п22-А-9» с 
навеской 1 г и «п22-п-13» с навеской 0,5 г. 
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Отходы железо-магниевого производства изначально содержат большое коли-
чество магния – 175 000 мг/кг (табл. 2). В сточных водах, отобранных на пром-
площадке отработанного месторождения кабан, магний присутствует в коли-
честве 322,7 мг/л. Из-за перенасыщения активных центров сорбентом [14, 15] 
после взаимодействия со сточными водами в фильтратах магний обнаруживается 
в больших концентрациях, чем был до эксперимента, и варьирует от 829,14 до 
1410,22 мг/л. 

 

 
Рисунок 2. Эффективность удаления меди и железа из раствора (Е, %): 
                                         а – 1 группа; б – 2 группа 
Figure 2. The efficiency of removing copper and iron from the solution (E, %): 
                                            a – 1 group; б – 2 group 
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В группе образцов, в которой происходил процесс взаимодействия отходов 
железо-магниевого производства с дистиллированной водой, вынос ионов маг-
ния Mg2+ наблюдался в больших концентрациях – от 771 мг/л до 1151,1 мг/л, 
ионы меди Cu2+ обнаружены не были, а ионы Fe3+ зафиксированы в значениях 
от 0,02 до 0,029 мг/л (табл. 2).
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Выводы. Результаты исследования удаления ионов меди Cu2+ из сточных 
промышленных вод с использованием отходов железо-магниевого производства 
показывают, что изучаемые образцы были эффективны в поглощении меди из 
водных растворов. 

 

 
Рисунок 3. Количество адсорбированных ионов на поверхности сорбента 
                                (СОЕ, мг/г): а – 1 группа; б – 2 группа 
Figure 3. The number of adsorbed ions on the surface of the sorbent (SVC, mg/g):  
                                           a – 1 group; б – 2 group 
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Установлено, что количество ионов меди Cu2+ в фильтратах изменяется в за-
висимости от массы навески испытуемых сорбентов, при увеличении дозировки 
образцов с 0,2 до 0,5 г наблюдается резкое повышение показателя Е с 52,02 до 
99,04 % для 1 группы и с 43,42 до 98,91 % для 2 группы соответственно. показа-
тель сОЕ также зависит от массы добавляемого в раствор образца и уменьшается 
с увеличением дозировки сорбента. 
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Отходы железо-магниевого производства содержат в своем составе магний и  
железо в высоких концентрациях и после взаимодействия со сточными промышлен-
ными водами активно отдают магний в раствор, но продолжают извлекать из него  
железо. показатели Е и сОЕ для железа имеют высокие значения независимо от наве-
ски образцов для обеих групп и варьируют от 99,85 до 99,98 % и от 3,9 до 10,82 мг/г.

полученные в ходе эксперимента данные в дальнейшем будут использоваться 
для разработки эффективных материалов и методов для ликвидации загрязнения 
водных объектов.
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Removal of copper ions from industrial wastewater using waste from iron
and magnesium production
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1 institute of Mining uB RAS, ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Research objective is to assess the possibility of removing copper ions from industrial wastewater 
using waste from iron and magnesium production.
Methods of research. An experiment was conducted to remove copper ions from a solution of 
industrial wastewater using waste from iron and magnesium production. Data were obtained showing 
changes in the ion content of the studied metals in wastewater solutions. Theoretical research was 
carried out to analyze the effectiveness of existing wastewater treatment methods in order to study 
and generalize the results. The initial concentration of metal ions in solutions was measured with 
a Varian AA 240 FS atomic absorption spectrophotometer with a deuterium lamp for background 
correction and flame spraying. Temperature and pH were measured with a Hanna HI 99121 portable 
pH meter. Mineralization of solid samples was carried out with a MARS 5 Digestion Microwave 
System in Easy Prep vessels with the addition of nitric and hydrofluoric acids.
Results. The results of the research on the removal of copper ions from industrial waste water 
using iron-magnesium production waste show that the samples under investigation were effective 
in absorbing copper from aqueous solutions. It was found that the amount of copper in the filtrates 
varies depending on the tested sorbent sample weight. There is an increase in the indicator of the 
degree of pollutant extraction from solutions from 52.02 to 99.04% for group 1 and from 43.2 to 
98.91 % for group to respectively with an increase in the sample dosing rate from 0.2 to 0.5 g.  
The indicator of static volume capacity also depends on the mass of the sample added to the 
solution and decreases with the dosing rate growth. Wastes of iron-magnesium production contain 
magnesium and iron in high concentrations. After interaction with industrial waste water, they 
actively release magnesium into the solution, but continue to extract iron from it. The indicators of 
the degree of pollutant extraction from solutions and of static volume capacity for iron have high 
values regardless of the sample weight for both groups and vary from 99.85 to 99.98% and from 
3.9 to 10.82 mg/g.
Scope of results. The data obtained will used to develop effective materials and methods for water 
bodies pollution elimination.
Keywords: copper; adsorption; wastewater; environment protection; metal sorption; waste; 
copper accumulation; magnesium; iron.
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Реферат
Введение. Решение важных стратегических задач Республики Таджикистан 
зависит от таких отраслей промышленности, как химическая, горнодобывающая, 
горноперерабатывающая и металлургическая, ритмичное функционирование которых 
обеспечивается развитой энергетической и транспортной индустрией. Комплексная 
переработка многочисленных полезных ископаемых, расположенных на территории 
Республики Таджикистан, способствует появлению новых производственных объектов 
и рабочих мест, переходу от производителя сырья и полуфабрикатов к производителю 
готовой продукции и решению социально-экономических задач.
Методика проведения исследований. При переработке золотосодержащего сурьмяно-
сульфидного механоактивированного концентрата очевидна целесообразность 
разделения сурьмы и благородных металлов перед цианированием, что может 
быть достигнуто методами пирометаллургии или обогащения. Дистилляционный 
обжиг позволяет достаточно полно удалить сурьму из относительно бедных 
этим металлом комплексных руд, однако при переработке богатого сурьмой сырья 
возникают осложнения в связи с опасностью образования настыли в печах. В то же 
время при высокой температуре (1000–1100 °С) большое количество золота может 
соединиться с оксидами и стать оксидом. Сурьма может быть удалена при обжиге 
с хлорированием. Добавка хлорирующего реагента позволяет повысить извлечение 
золота при последующем цианировании огарка от 75 до 95–98 % по сравнению с 
обычным окислительным обжигом.
Результаты и их анализ. Данная статья является результатом серии опытов и 
реноваций технологий переработки сульфидно-сурьмяного концентрата, содержащего 
золото, до конечного продукта. Разработан эффективный способ хлорирующего 
обжига механоактивированного сурьмяно-золотого концентрата, содержащего 
благородные металлы, хлоридом натрия. Определен оптимальный режим процесса 
обжига, обеспечивающий высокий выход соединений сурьмы и золота, которые 
технологически легко перерабатываются.

Ключевые слова: сульфидно-сурьмяный концентрат; содержание золота; 
хлорирующий обжиг; хлорид натрия; комплексная переработка.

Введение. комплексная переработка поликомпонентных местных минераль-
ных руд, имеющихся на территории Республики Таджикистан, требует поиска 
более эффективных способов извлечения не только основного компонента, но и 
других сопутствующих полезных веществ из состава минерального сырья. среди 
полезных ископаемых Таджикистана сурьма является одним из стратегических 
металлов горнодобывающей промышленности и относится к группе редких ме-
таллов. по подтвержденным мировым запасам сурьмы Таджикистан занимает 
лидирующие позиции в мире и в азиатском регионе (примерно 1,8 млн/т) [1, 2].
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сурьма является халькофилом, содержащим серу и тяжелые металлы: медь, 
свинец и серебро в виде сульфосолей. сурьма встречается либо в виде отдель-
ного сульфида, такого как антимонит, сульфосолевых минералов – тетраэдрит, 
редких антимонидов – ауростибит, либо в виде второстепенного или следового 
компонента в сульфидах – арсенопирит и пирит. В природе встречается более 
100 минералов сурьмы. В промышленном отношении антимонит представляет 
собой преобладающую важную и ценную руду. Месторождения сурьмы часто со-
держат большое количество сульфидов золота, серебра и ртути [1].

 
Рисунок 1. Общие запасы Кончочской группы месторождений 

Figure 1. Total reserves of the Konchochsk cluster of fields 

На месторождении кончоч Айнинского района ведется строительство 
предприятия по добыче золота и сурьмы закрытым акционерным обществом 
«Талко Голд». Группа рудников кончоч состоит из трех структур: Чолбой (золото 
и серебро), кончоч (золото, серебро, ртуть, флюорит) и Шахкон (золото, сурьма, 
мышьяк, флюорит) [3].

по предварительным оценкам, месторождение кончоч содержит 55 т золота, 
44 т серебра, 184 т ртути, 268 тыс. т сурьмы и 205 тыс. т флюорита. схема место-
рождения показана на рис. 1.

В рудниках кончоч (Шохкон) находится большое количество золота, ему со-
путствует металлическая сурьма. поэтому комплексная переработка сульфидно-
сурьмяного концентрата, содержащего золото, является актуальной задачей.

концентрат на месторождениях получают методом флотации. как показали 
исследования ученых в этой области, последующее цианирование остатка вос-
становительного выщелачивания привело к извлечению только 27 % золота по 
сравнению с 11 %, полученными при прямом цианировании флотационного кон-
центрата. Однако окислительное выщелачивание того же остатка с последующим 
цианированием обеспечило извлечение золота более 95 %, что, возможно, свиде-
тельствует о том, что сульфидная матрица не является единственной причиной 
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тугоплавкости, присущей антимонитовым рудам. с этой точки зрения первосте-
пенной задачей считается отделение концентрата от серы перед процессом под-
выщелачивания [4].

Окислительний обжиг позволяет достаточно полно удалить сурьму из относи-
тельно бедных этим металлом комплексных руд, однако при переработке богатого 
сурьмой сырья возникают осложнения в связи с опасностью образования насты-
ли в печах. при высокой температуре (1000–1100 °с) большое количество золо-
та может соединиться с оксидами [5]. Американский ученый корби Г. Андерсон 
в своей научной статье [6] отмечает, что удаление сурьмы в виде улетучившегося 
триоксида является единственным пирометаллургическим методом, подходящим 
для руд с низким содержанием золота.

 
Рисунок 2. Установка для окислительно-хлорирующего обжига сульфидно-сурьмяного 
концентрата, содержащего золото: 1 – поворотная трубчатая печь; 2 – лоток с шихтой; 3 – реактор 
для обжига; 4 – соединительное устройство; 5 – пылеулавливающая камера (конденсатор);  
                                                                         6 – абсорберы 
Figure 2. Installation for oxidation-chlorination roasting of antimony sulfide concentrate containing gold: 
1 –  rotary tube furnace; 2 – tray with charge; 3 – reactor for roasting; 4 – connecting device; 5 – dust  
                                                collecting chamber (condenser); 6 – absorbers 
 

Воздух 
В вытяжку 3 4 5 

6 

1 2 

Одним из перспективных направлений пирометаллургического способа пере-
работки минеральных руд и концентратов является хлорирующий обжиг [7–11] 
в комбинации с механической активацией.

Механическая активация – инновационный метод [12], при котором улучше-
ние эффективности гидрометаллургических процессов может быть достигнуто 
за счет сочетания новой площади поверхности и образования кристаллических 
дефектов в минералах. снижение температуры реакции, увеличение скорости и 
степени растворимости, получение водорастворимых соединений, необходимость 
в более простых и менее дорогих реакторах и более короткое время реакции – вот 
некоторые из преимуществ механической активации. Особенно привлекательны 
экологические аспекты этих процессов [12]. В работе [13] указана эффективность 
предварительно механически активированного сульфидно-сурьмяного концен-
трата в сочетании с другими способами переработки этого вида концентрата [13].

Актуальными считаются исследования и разработки других способов перера-
ботки этого вида концентрата.

Золото и серебро часто сопутствуют сурьме; изоморфные включения этих ме-
таллов, как правило, присутствуют в ее минералах. кроме того, золото и серебро 
нередко присутствуют в сопутствующих минералах, особенно в рудном кварце 
и сульфидах железа. Одним из распространенных способов извлечения золота 
и серебра из руд является цианирование. процесс цианирования в присутствии 
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сурьмы вследствие ее вредного воздействия осложняется [6]: резко снижается из-
влечение золота и серебра, так как переходящие в цианистый раствор соединения 
сурьмы легко окисляются, расходуя необходимый для цианирования растворен-
ный кислород; кроме того, на поверхности частиц золота и серебра образуется 
пленка нерастворимых соединений сурьмы, препятствующих контакту с циани-
стым раствором.

предложенные многочисленные меры устранения вредного действия сурьмы 
на процесс цианирования оказались малоэффективными или экономически не-
выгодными [6, 14]. присутствие сурьмы в цианистых растворах при цементации 
благородных металлов из раствора цинком создает опасность выделения высоко-
токсичного стибина, наличие сурьмы в цементном осадке затрудняет его аффи-
нажную плавку.

Экспериментальная часть. Методы и результаты исследования. В резуль-
тате проведенных исследований изучено влияние основных факторов: темпера-
туры, времени обжига и влияния соотношения массы хлорирующего реагента 
хлорида натрия к массе концентрата на скорость процесса окислительно-хло-
рирующего обжига предварительно механически активированного сульфидно- 
сурьмяного концентрата. Хлорирующий обжиг концентрата проведен с подачей 
или без доступа воздуха. Исследование влияния одного из указанных факторов 
при постоянстве других на процесс хлорирующего обжига проведено с участием 
атмосферного кислорода. Определены оптимальные условия проведения про-
цесса, позволяющие достигать высокой степени переработки концентрата и вы-
хода основного продукта обжига. Установлено, что с повышением температуры  
до 450 °с наблюдается рост выхода основного продукта обжига хлорида сурьмы 
(α = 49 %), который замедляется при более высоких температурах. при этой тем-
пературе наиболее оптимальное время процесса обжига концентрата составляет 
90–120 мин. Высокий выход основного продукта обжига концентрата достигается  
при соотношении массы хлорирующего реагента (NaCl) m1 к массе концен- 
трата m2: m1/m2= 1/4.

смесь механоактивированного сульфидно-сурьмяного концентрата, содер-
жащего золото, с хлоридом натрия, равномерно размещается в керамической лодоч- 
ке и помещается в муфельную печь марки сНОЛ пЛ 5/12,5, позволяющую  
достичь температуры 1400 °с.

Газообразные продукты обжига (SO2 и другие) улавливаются в абсорберах.
процесс обжига полученной смеси проведен при следующих условиях:
– при разных температурах обжига образца в интервале Т = 300–700 °с (с ша-

гом варьирования ΔТ = 50 °с) и постоянстве соотношения массы хлорида натрия 
(m1, г) и массы концентрата (m2, г), равном m1/m2 = 1/4, и одинаковом времени 
выдержки (τ = 120 мин);

– при одинаковой температуре (Т = 450 °с) и постоянстве соотношения компо-
нентов смеси (m1/m2 = 1/4), но с разным временем выдержки обжига образца τ от 
30 до 210 мин с шагом Δτ = 30 мин;

– при разных соотношениях компонентов смеси (m1/m2) и постоянстве темпе-
ратуры (Т = 450 °с) и времени выдержки (τ = 120 мин) [6].

Взаимодействие сульфида сурьмы с хлоридом натрия в атмосфере воздуха 
описывается уравнениями:
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снижается извлечение золота и серебра, так как переходящие в цианистый 
раствор соединения сурьмы легко окисляются, расходуя необходимый для 
цианирования растворенный кислород; кроме того, на поверхности частиц 
золота и серебра образуется пленка нерастворимых соединений сурьмы, 
препятствующих контакту с цианистым раствором. 

Предложенные многочисленные меры устранения вредного действия сурьмы 
на процесс цианирования оказались малоэффективными или экономически 
невыгодными [6, 14]. Присутствие сурьмы в цианистых растворах при 
цементации благородных металлов из раствора цинком создает опасность 
выделения высокотоксичного стибина, наличие сурьмы в цементном осадке 
затрудняет его аффинажную плавку. 

Экспериментальная часть. Методы и результаты исследования. В 
результате проведенных исследований изучено влияние основных факторов: 
температуры, времени обжига и влияния соотношения массы хлорирующего 
реагента хлорида натрия к массе концентрата на скорость процесса 
окислительно-хлорирующего обжига предварительно механически 
активированного сульфидно-сурьмяного концентрата. Хлорирующий обжиг 
концентрата проведен с подачей или без доступа воздуха. Исследование влияния 
одного из указанных факторов при постоянстве других на процесс 
хлорирующего обжига проведено с участием атмосферного кислорода. 
Определены оптимальные условия проведения процесса, позволяющие 
достигать высокой степени переработки концентрата и выхода основного 
продукта обжига. Установлено, что с повышением температуры до 450 °С 
наблюдается рост выхода основного продукта обжига хлорида сурьмы (α = 49 
%), который замедляется при более высоких температурах. При этой 
температуре наиболее оптимальное время процесса обжига концентрата 
составляет 90–120 мин. Высокий выход основного продукта обжига концентрата 
достигается при соотношении массы хлорирующего реагента (NaCl) m1 к массе 
концентрата m2: m1/ m2= 1/4. 

Смесь механоактивированного сульфидно-сурьмяного концентрата, 
содержащего золото, с хлоридом натрия, равномерно размещается в 
керамической лодочке и помещается в муфельную печь марки СНОЛ ПЛ 5/12,5, 
позволяющую достичь температуры 1400 °С. 

Газообразные продукты обжига (SO2 и другие) улавливаются в абсорберах. 
Процесс обжига полученной смеси проведен при следующих условиях: 
– при разных температурах обжига образца в интервале Т = 300–700 °С (с 

шагом варьирования ΔТ = 50 °С) и постоянстве соотношения массы хлорида 
натрия (m1, г) и массы концентрата (m2, г), равном m1/m2 = 1/4, и одинаковом 
времени выдержки (τ = 120 мин); 

– при одинаковой температуре (Т = 450 °С) и постоянстве соотношения 
компонентов смеси (m1/m2 = 1/4), но с разным временем выдержки обжига 
образца τ от 30 до 210 мин с шагом Δτ = 30 мин; 

– при разных соотношениях компонентов смеси (m1/m2) и постоянстве 
температуры (Т = 450 °С) и времени выдержки (τ = 120 мин) [6]. 

Взаимодействие сульфида сурьмы с хлоридом натрия в атмосфере воздуха 
описывается уравнениями: 

 
2 3 3 23Sb S  + 18NaCl = 6SbCl  + 9Na S;  

2 3 2 3 2 4Sb S  + 6NaCl + 6O  = 2SbCl  + 3Na SO .  
 
При соблюдении отмеченных условий процесс окислительно-хлорирующего 

обжига происходит при достаточно низких температурах с удалением серы 
практически полностью из системы. Основная часть сурьмы переходит в 
хлоридную форму, из которой сурьму можно легко извлечь, а другая – в 
оксидную форму, из которой сурьма тоже технологически извлекаема [15]. 
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при соблюдении отмеченных условий процесс окислительно-хлорирующего 
обжига происходит при достаточно низких температурах с удалением серы прак-
тически полностью из системы. Основная часть сурьмы переходит в хлоридную 
форму, из которой сурьму можно легко извлечь, а другая – в оксидную форму,  
из которой сурьма тоже технологически извлекаема [15].

Обжиг концентрата и образование основного продукта обжига – хлорида сурь-
мы проведены в интервале температур от 100 до 700 °с при одинаковом времени 
выдержки (120 мин) и исходном составе шихты (m1/m2 = 1/4).

 
Рисунок 3. График зависимости образования хлорида сурьмы от 
температуры обжига концентрата при одинаковом времени 
                                выдержки и составе шихты 
Figure 3. Dependence diagram for antimony chloride formation and 
the concentrate roasting temperature for the equal exposure time  
                                    and charge composition 
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Результаты исследования (рис. 2) показывают, что до температуры 450 °с  
наблюдается заметный рост образования хлорида сурьмы (α = 49 %), который  
замедляется при более высоких температурах. Возможно, что при 450 °с начина-
ются процессы спекания концентрата и окисления сернистых соединений.

при дальнейших исследованиях в качестве опорной температуры принимали 
Т = 450 °с. Результаты исследования зависимости образования хлорида сурьмы 
от времени выдержки обжига шихты при неизменности температуры и исходного 
состава шихты (m1/m2 = 1/4) изучены в интервале температур 100–450 °с.

Зависимость наглядно показывает (рис. 3), что процесс извлечения сурьмы из 
активированного концентрата состоит из трех периодов: начального, главного и 
конечного. Начальный период (до 90 мин времени выдержки) сопровождается  
слабым ростом извлечения хлорида сурьмы в пределах Δα = 10 %. Главный  
период сопровождается значительным выходом продукта, Δα = 30 % достигается 
в течение 90–120 мин.

проведенные эксперименты показывают, что наиболее оптимальными услови-
ями проведения процесса обжига механоактивированных сульфидно-сурьмяных 
концентратов, которые позволяют достичь максимальной степени извлечения  
сурьмы, являются: состав шихты (mNaCl/mконцентрата = 1/4), температура 450 °с, время 
обжига 120 мин [7, 16].
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Золото не реагирует с хлоридом натрия и полностью освобождается от суль-
фидных соединений. сурьма с сульфидными соединениями полностью переходит 
в хлоридную форму. Золото остается в продуктах сгорания. В результате иссле-
дований установлено, что хлорид натрия не влияет на золото, присутствующее в 
концентрате, при температуре до 450 °с.

Подщелачивание хлорированных продуктов сгорания серной кисло-
той. Золото – химически неактивный металл, не растворяется в серной кислоте. 
сурьма полностью растворяется, распадается на ионы и при полировке попадает 
в раствор. Золото переходит в кек. полученный кек направляется на цианирова-
ние, отстоявшийся раствор направляется на электролиз сурьмы.

 
Рисунок 4. Технологическая схема извлечения сурьмы и золота 

из сульфидно-сурьмяного концентрата 
Figure 4. Technological scheme for antimony and gold recovery from 

antimony sulfide concentrate 
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Разработанная принципиальная технологическая схема процесса хлорирую-
щего обжига сульфидно-сурьмяного концентрата, содержащего золото, приведена 
на рис. 4.

Заключение. комплексная переработка сульфидно-сурьмяного концентрата, 
содержащего золото, является актуальной темой. Очевидна целесообразность раз-
деления сурьмы и благородных металлов перед цианированием, что может быть 



Rakhimov Kh. Sh. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2023. Pp. 43–51      MINERAL PROCESSING

49

достигнуто методами пирометаллургии или обогащения. Дистилляционный об-
жиг позволяет достаточно полно удалить сурьму из относительно бедных этим 
металлом комплексных руд. при переработке богатого сурьмой сырья возникают 
осложнения, связанные с опасностью образования настыли в печах. сурьма мо-
жет быть удалена при обжиге с хлорированием. Добавка хлорирующего реагента 
позволяет повысить извлечение золота при последующем цианировании огарка 
от 75 до 95–98 % по сравнению с обычным окислительным обжигом.

Минимизация экологического ущерба достигается легким удалением хлори-
дов. Хлориды, присутствующие в конденсированном состоянии, можно выще-
лачивать, чтобы отделить их от пустой породы. Вся сера в руде превращается в 
Na2SO4, и таким образом исключаются дорогостоящие операции по очистке газа.

предложенная технологическая схема запатентована [17]. Разработанный способ 
окислительно-хлорирующего обжига предварительно механоактивированного 
сульфидно-сурьмяного концентрата рекомендуется к внедрению в производство 
в ТА ООО «сп «Анзоб» и «Талко Голд» (Таджикистан).
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Processing gold-bearing antimony sulfide mechanoactivated concentrate
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Abstract
Introduction. The solution of important strategic objectives of the Republic of Tajikistan depends 
on such industries as chemical, mining, processing, and metallurgical. Their smooth functioning 
is provided by a developed energy and transport industry. Comprehensive mineral processing 
of abundant minerals located on the territory of the Republic of Tajikistan contributes to socio-
economic problems solution and to the development of new production facilities and employment, 
the transition from the role of a primary producer and middle-stage manufacturer to an end product 
producer.
Methods of research. The expediency of separating antimony and precious metals before cyaniding 
is obvious. It can be achieved by pyrometallurgy or beneficiation methods. Distillate roasting 
allows to amply remove antimony from complex ores relatively poor in this metal. However, when 
processing raw materials rich in antimony, the risk of accretion development in furnaces creates 
difficulties. At a high temperature (1000–1100 °C), a large amount of gold can combine with 
oxides and become an oxide. Antimony can be removed by roasting with chlorination. Additional 
chlorinating reagent makes it possible to increase gold recovery during the subsequent cyanidation 
of the calcine from 75 to 95–98% compared to conventional oxidative roasting.
Results and analysis. This article is the result of a series of experiments and renovations for 
the technologies of processing gold-bearing antimony sulfide concentrate into the final product. 
An effective method has been developed for chloridizing roasting of mechanoactivated precious 
metal containing antimony-gold concentrate with sodium chloride. The optimal roasting mode 
has been determined, which provides a high yield of antimony and gold compounds, which are 
technologically easy to process.

Keywords: antimony sulfide concentrate; gold content; chloridizing roasting; sodium chloride; 
comprehensive mineral processing.
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Технология формирования закладочного массива с заданными 
геотехническими характеристиками

Боровиков е. в.1, Мажитов а. М.1*
1 Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова, 

г. Магнитогорск, Россия 
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Реферат
Введение. Разработка высокоценных запасов цветных металлов с целью снижения 
показателей потерь и разубоживания, как правило, осуществляется системами 
разработки с закладкой выработанного пространства. Независимо от вида и способов 
формирования закладочного массива заполнение выработанного пространства 
закладочным материалом как способ управления состоянием массива горных пород 
наряду с высокой трудоемкостью несет дополнительные затраты и таким образом 
увеличивает себестоимость очистных работ. В процессе эксплуатации месторождения 
наблюдаются тенденция постоянного ухудшения горно-геологических условий и 
формирование сложных горнотехнических условий, что сопровождается снижением 
содержания полезного компонента. При этом чем сложнее условия эксплуатации запасов, 
тем выше затраты на поддержание выработанного пространства в совокупности со 
снижением интенсивности горных работ. Соответственно, по мере развития горных 
работ происходит постоянный рост себестоимости добычи при снижении содержания 
полезного компонента, что отрицательно сказывается на показателях эффективности 
производства в целом. Поэтому поиск путей решения задач по сокращению издержек на 
закладочные работы остается актуальной практической задачей горного производства. 
Оптимизировать затраты на закладочные работы в изменяющихся и постоянно 
ухудшающихся горно-геологических условиях, не снижая производительности очистных 
работ, возможно за счет представленной в работе подземной геотехнологии с 
формированием искусственного техногенно-изменяемого массива, имеющего требуемые 
геотехнические характеристики для эффективной отработки запасов месторождения.
Цель работы. Разработка и обоснование параметров подземной геотехнологии с закладкой 
выработанного пространства, обеспечивающей управление в процессе очистной выемки 
геотехническими характеристиками искусственного техногенно-изменяемого массива.
Методология. В работе произведено конструирование камерной системы разработки 
и обоснованы ее параметры с учетом природных горно-геологических и формируемых в 
процессе очистной выемки горнотехнических условий. Исследования проведены на основе 
теоретических расчетов и геомеханического моделирования.
Результаты. Разработан вариант камерной системы разработки с закладкой 
выработанного пространства сухой породой с последующим упрочнением твердеющей 
смесью и уплотнением путем отбойки запасов в зажимающей среде. Полученные в ходе 
исследования результаты показали эффективность системы разработки. В исследовании 
обоснованы рациональные значения параметров конструктивных элементов системы 
разработки, в частности определен размер стенки камеры, расположенной под углом 
80°, с толщиной укрепленного слоя до 5 м при его прочности 1,5 МПа.
Выводы. Вариант системы разработки может быть использован при отработке 
наклонных и крутопадающих рудных тел в сложных горно-геологических условиях.

Ключевые слова: техногенный массив; комбинированный закладочный массив; закладка 
выработанного пространства.
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Введение. Большинство медноколчеданных месторождений отрабатывается 
системами разработки с закладкой выработанного пространства. В зависимости 
от технологии ведения горных работ применяются различные виды закладоч-
ного материала: закладка сухая, гидравлическая, твердеющая, льдопородная, 
бутобетонная и другие [1–5], а также разный порядок отработки [6]. Наиболее 
ресурсозатратным и трудоемким является использование твердеющих смесей 
на основе вяжущих компонентов [7–10]. Однако их применение целесообразно 
при отработке ценных руд [11, 12] и необходимо в сложных горно-геологических 
условиях [13, 14].

 
Рисунок 1. Вариант камерной системы разработки с инъекционным упрочнением закладочного 
массива: 1 – буродоставочный орт; 2 – закладочные скважины; 3 – зона влияния инъекции; 
                                               4 – отбойные скважины; 5 – веер скважин 
Figure 1. A variant of a room-and-pillar mining method with injection hardening of the backfilling mass: 
   1 – drill haulage crosscut; 2 – backfill wells; 3 – injection influence zone; 4 – blast holes; 5 – well ring 
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как показывает практика, подземная разработка рудных месторождений 
характеризуется постоянным снижением содержания полезного компонента и 
ухудшением горно-геологических условий, что влечет за собой рост себестоимо-
сти закладочных работ и, как следствие, снижение экономической эффективности 
освоения участка месторождения или отказ от отработки запасов ввиду их низкой 
рентабельности. с ухудшением условий эксплуатации производится оптимизация 
параметров конструктивных элементов систем разработки, что ведет к снижению 
интенсивности отработки запасов участка. поэтому исследования, направленные 
на снижение затрат по формированию искусственного закладочного массива, 
являются актуальной научно-практической задачей.

сокращение затрат на закладочные работы при изменяющихся горно-геологи-
ческих условиях и сохранение производительности очистной выемки на уровне 
камерных систем разработки возможно за счет предложенного в работе варианта 
подземной геотехнологии с формированием сухого закладочного массива с после-
дующим его упрочнением.

Основная часть. конструктивной особенностью предлагаемого варианта камер-
ной системы разработки является наличие укрепленного слоя, формируемого 
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путем инъекционного упрочнения обнажаемых стенок сухого закладочного  
массива с последующим уплотнением взрывом скважинных зарядов на зажима-
ющую среду при отработке очистных камер, располагаемых наклонно. Ширина 
укрепленного слоя и камеры определяются исходя из горно-геологических и гор-
нотехнических характеристик отрабатываемого участка. Упрочнение сухого по-
родного массива, наряду со сложностью управления процессом, является много-
факторным, зависящим от свойств массива и цементирующего раствора, а также 
его кинематики и динамики.

 
Рисунок 2. Зависимость бокового давления сыпучей закладки от угла 

наклона камеры 
Figure 2. Dependence between the loose backfill lateral pressure and the 
                                        chamber elevation angle 
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принципиальная схема конструкции камерной системы разработки с инъек-
ционным упрочнением закладочного массива представлена на рис. 1. подготови-
тельные работы начинаются с проведения доставочного и вентиляционного штре-
ков на этажах (подэтажах), соединяемых вентиляционно-ходовым восстающим. 
Из доставочных штреков проводятся буродоставочные орты. Очистные камеры 
располагают вкрест рудного тела, расстояние между ортами определяет ширину 
камеры. Длина камеры соответствует мощности рудного тела. с целью обеспече-
ния устойчивости возводимого искусственного массива обнажаемую поверхность 
располагают под углом, равным примерно 80°. Отработка камер ведется в сплош-
ном порядке. Для повышения интенсивности очистных работ камеры отрабатыва-
ют от центра к флангам.

Нарезные работы заключаются в проходке отрезного восстающего и формиро-
вании отрезной щели только в первой из отрабатываемых камер в этаже. Запасы 
последующих камер отбиваются на сжимающую среду, что является отличитель-
ной особенностью предлагаемой конструкции системы разработки. Отбойка в 
зажиме производится на не потерявший подвижность закладочный массив и обе-
спечивает дополнительное его уплотнение. В качестве закладочного материала  
используется сухая порода с проходки выработок и с отвалов пустых пород.  
процесс закладки включает два последовательных этапа, формируя комбинирован-
ный закладочный массив. первым этапом выработанное пространство заполня-
ется сухой породой. при этом одновременно производится бурение закладочных 
скважин в рудном массиве последующей отрабатываемой камеры. Далее через 
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Рисунок 3.Зависимости мощности упрочненного слоя от глубины разработки – а и высоты 

камеры – б 
Figure 3. Dependence of the hardened layer thickness on: the mining depth – a; and the chamber 

height – б 
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скважины подается цементный раствор. количество скважин определяется кон-
структивными параметрами системы разработки с учетом зависимостей, пред-
ставленных далее.

Идея отбойки камерных запасов в зажимающей среде на закладочный массив 
в отступающем порядке возникла из опыта работы горнорудных предприятий,  
показывающего, что насыпной материал уплотняется на 25–35 %, а эффект взрыва 
распространяется в глубь массива до 20 м в зависимости от его гранулометриче-
ского состава и плотности [15–19].

 
Рисунок 4. Зависимость максимальных сжимающих напряжений 
                     при различных значениях ширины камеры 
Figure 4. Dependence between the maximum compressive stresses and 
                           different values of the chamber width 
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согласно предлагаемой конструкции системы разработки предполагается от-
сутствие геомеханической связи сухой породной закладки и природного массива. 
Данное обстоятельство обеспечивается спецификой технологии формирования 
сухого закладочного массива и невозможностью осуществления полной закладки 
под кровлю. при определении нагрузок на упрочненный слой учитывается рас-
пределение горизонтальных и вертикальных нагрузок, возникающих в массиве 
пород висячего бока. кроме того, для исключения возможности опрокидывания 
упрочненного слоя в сторону выработанного пространства необходимо рассмот- 
реть воздействие нагрузок от сухого закладочного массива. Данные напряжения в 
максимальном своем значении возникают на расстоянии 1/3 высоты упрочненно-
го слоя, в пределах призмы сползания, ограниченной углом внутреннего трения 
породы, высотой, шириной и линией угла наклона камеры.

Расчетным путем, в плоской постановке задачи, определена величина боково-
го давления на упрочненный слой при изменении угла наклона камеры от 90° до 
60° и постоянной высоте, равной 30 м (рис. 2), и показана зависимость мощности 
упрочненного слоя от глубины разработки (при постоянной высоте камеры 30 м) 
и высоты камеры (при ее длине, равной 15 м) (рис. 3).

Зависимость, представленная на рис. 2, показывает, что изменение угла на-
клона стенки камеры в сторону выработанного пространства приводит к сниже-
нию напряжений в упрочненном слое, вызываемых породной закладкой [20, 21].  
Очевидно, происходит изменение объема призмы сползания при неизменных 
параметрах камеры, обусловленное перемещением веса ее неподвижной части 
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породной закладки. Так, давление при величине угла наклона стенки камеры, 
равной 80°, не превышает 1,5 Мпа. следовательно, необходимая и достаточная 
прочность инъектируемого слоя составляет 1,5 Мпа.

с целью оценки достоверности расчетных параметров упрочненного слоя про-
ведено геомеханическое моделирование напряженно-деформированного состоя- 
ния (НДс) закладочного массива. Анализ результатов моделирования показал, 
что высокие сжимающие напряжения проявляются в нижней части упрочненного 
слоя. То есть велика вероятность его выдавливания у основания. поэтому целе-
сообразно ширину слоя увеличить внизу, создав тем самым надежную фиксацию. 
при этом значения сжимающих напряжений не превышают прочностных харак-
теристик упрочненного слоя, что свидетельствует о том, что расчетная ширина 
обеспечивает устойчивое состояние. Результаты моделирования НДс массива 
упрочненного слоя по сжимающим напряжениям приведены на рис. 4.

 
Рисунок 5. Зависимость максимальных смещений упрочненного слоя 

при различных значениях ширины камеры 
Figure 5. Dependence between the maximum shifts of the hardened layer 

and different values of the chamber width 
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Результаты моделирования смещения упрочненного слоя относительно верти-
кальной плоскости показали, что возможен сдвиг в верхней части упрочненного 
слоя. В частности, в условиях отработки камеры длиной 15 м максимальные гори-
зонтальные смещения составляют не более 2,62 мм. при этом основание упроч-
ненного слоя не смещается. Вероятно, что основание упрочненного слоя нагруже-
но собственной силой тяжести, а верхняя часть находится в свободном состоянии 
и не защемлена ни массивом вмещающих пород, ни вышележащим рудным мас-
сивом. Зависимость изменения значений горизонтальных смещений упрочненно-
го слоя от длины камеры представлена на рис. 5.

снижение показателей смещения от увеличения длины камеры объясняется 
повышением устойчивости искусственного твердеющего массива за счет увели-
чения его горизонтальной площади. В целом значения смещений упрочненного 
слоя незначительны и недостаточны для сдвига либо опрокидывания в сторону 
выработанного пространства. Наиболее опасными напряжениями, возникающи-
ми в искусственном твердеющем массиве, являются растягивающие из-за слабого 
сопротивления бетона данному виду воздействия [22]. 

Анализ результатов моделирования по растягивающим напряжениям, возни-
кающим в упрочненном слое под действием породной закладки, выявил зоны 
концентрации, которые располагаются так же, как и сжимающие, у основания. 
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предельное значение растягивающих напряжений для камеры длиной 15 м соста-
вило 0,3184 Мпа, что не превышает предельного значения на растяжение упроч-
ненного слоя.

полученные значения максимальных растягивающих напряжений при различ-
ных значениях длины камеры представлены на рис. 6.

 
Рисунок 6. Зависимость максимальных растягивающих напряжений 
                         при различных значениях длины камеры 
Figure 6. Dependence between the maximum tensile stresses and different 

values of the chamber length 
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Таким образом, геомеханическое моделирование показало, что сжимающие, 
растягивающие напряжения и деформации, проявляемые в упрочненном слое, 
не превышают его заданного предела прочности. следовательно, упрочненный 
слой находится в устойчивом состоянии, что обеспечит безопасность ведения 
горных работ при извлечении запасов смежной камеры.

Заключение. представленный вариант камерной системы разработки с за-
кладкой путем инъекционного упрочнения сухой породы, уложенной в очистном 
пространстве, позволяет снизить затраты на закладочные работы и обеспечивает 
высокую интенсивность отработки запасов в условиях неустойчивых вмещающих 
пород. конструктивная особенность, заключающаяся в размещении закладочных 
скважин в рудном массиве последующей отрабатываемой камеры, обеспечивает 
снижение затрат на буровзрывные работы за счет использования полости этих 
скважин в качестве дополнительной обнаженной поверхности и регулирование 
степени уплотнения сухого закладочного материала при отбойке в зажатой среде. 
Таким образом, за счет совмещения процессов очистной выемки представленный 
вариант системы разработки позволяет управлять свойствами рудного и искус-
ственного массивов.
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Abstract
Introduction. To reduce ore loss and impoverishment, high-value non-ferrous metal reserves are 
commonly developed by the mining methods with worked-out area backfilling. Regardless of the 
type and methods of backfill mass formation, worked-out area backfilling, being a way to control 
the rock state, is highly labor intensive and incurs additional costs, therefore increasing the cost of 
stoping. During field exploitation, mining and geological conditions tend to constantly deteriorate, 
and complex mining conditions form, which is accompanied by decreased content of the commercial 
component. The more complex the mining conditions are, the higher goaf maintenance costs is and 
the lower the mining intensity is. So, as mining develops, production cost constantly grows while the 
commercial component content decreases, which negatively affects total production performance 
indicators. Therefore, searching for ways to solve the problem of backfill cost reduction remains 
an urgent practical task of mining. It is possible to optimize backfill costs under changing and 
constantly deteriorating mining and geological conditions without reducing mining productivity  
by means of the underground geotechnology with artificial industrially-modified mass formation 
with the required geotechnical characteristics. The technology is presented in this work and is 
aimed at the effective development of the field reserves. 
Research objective is to develop and substantiate the parameters of underground geotechnology 
with worked-out area backfilling, which controls geotechnical characteristics of an artificial 
industrially-modified mass during the stoping.
Methods of research. A room-and-pillar mining method was designed and its parameters were 
substantiated, taking into account natural mining and geological conditions and mining technical 
conditions formed in the course of stoping. The research was based on theoretical calculations and 
geomechanical modeling.
Results. A variant of a room-and-pillar mining method has been developed with worked-out area 
backfilling with dry rock and further consolidation with a hardening mixture and compaction by 
breaking reserves in a compressive medium. The results obtained showed the mining method’s 
effectiveness. The study substantiates the rational values of the mining method structural element 
parameters. In particular, the size of the chamber wall is determined, located at an angle of 80°, 
with the reinforced layer up to 5 m thick and 1.5 MPa strong.
Conclusions. A variant of the mining method can be used when mining inclined and steeply 
pitching ore bodies in difficult mining and geological conditions.
Keywords: technogenic massif; combined backfill mass; worked-out area.
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Реферат
Актуальность темы. Интенсификация подземных горных работ в условиях Гайского 
подземного рудника, вызванная все возрастающей потребностью в сырье, приводит к 
увеличению глубины разработки месторождения, а следовательно, постановке задачи 
устойчивости конструктивных элементов системы разработки. Знание размеров и 
степени трещиноватости нарушенного слоя массива на обнажении (чехла), образованной 
в результате раскрытия естественных трещин и ведения буровзрывных работ,  
позволило скорректировать схемы распределения напряжений на контуре и вокруг 
выработанного пространства. По результатам исследования установлена зависимость 
концентрации напряжений от коэффициента структурного ослабления по мере удаления 
от обнажения. 
Цель исследований – геомеханическое обоснование методов управления горным 
давлением и вариантов систем разработки с закладкой выработанного пространства, 
повышение безопасности и снижение вероятности проявления геодинамических 
явлений при ведении горных работ.
Методика исследований включает натурные экспериментальные измерения 
напряженного состояния массива пород и руд месторождения на доступных глубинах 
и горизонтах месторождения. Использован комплексный метод научных исследований, 
включающий анализ и теоретическое обобщение закономерностей распределения 
напряжений в массивах вынимаемых камерных запасов и математического 
моделирования проведенных на объекте исследований, а также сопоставление 
теоретических результатов с результатами инструментальных наблюдений.
Анализ результатов. В работе представлены результаты формирования 
напряженного состояния в рудном массиве, полученные с использованием современных 
методов расчета напряженно-деформированного состояния горных конструкций. 
Выявлены закономерности распределения напряженного состояния в массиве горных 
пород. На примере Гайского подземного рудника определен комплекс активных методов 
управления горным давлением. 
Выводы. Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять,  
по сравнению с существующими методами, путем создания защитных зон, 
искусственных плоскостей, при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках, 
пройденных по простиранию рудного тела, с формированием в кровле и днищах 
острых углов, которые, позволяя перемещать максимальные сжимающие напряжения 
из технологически ответственных в менее ответственные и более устойчивые 
участки горного массива, будут концентрировать на себе максимальные сжимающие 
напряжения, разгружая выработки днища и кровлю будущих камер в защитной зоне. 
Отработку выемочных единиц более рационально вести камерами I–II очереди по 
существующим схемам, а выпуск массива камер III очереди осуществлять сдвоенными 
камерами с формированием ромбовидных асимметричных междуэтажных целиков.

Ключевые слова: горнотехнические условия; физико-механические свойства; 
напряженное состояние; параметры конструктивных элементов; камерная система 
разработки; управление горным давлением; концентрация напряжений.
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Введение. Эффективность разработки Гайского месторождения подземным 
способом в значительной мере определяется устойчивостью выемочных единиц 
камерной системы разработки, которая применяется на руднике. Отработка очист-
ных камер i–ii очереди вызывает перераспределение нагрузок на междукамер-
ные целики, которые в данном случае представлены камерами iii очереди. Рост  
напряженно-деформированного состояния приводит к их разрушению, потере буро-
вых скважин и подготовительно-нарезных выработок. при самообрушении пород 
кровли висячего бока залежи возрастают потери и засорение руды, увеличивает-
ся выход негабарита. причины разрушения висячего и лежачего боков залежи на 
месторождении связаны не только с низкой устойчивостью вмещающих пород, 
но и с наличием высоких сжимающих тектонических напряжений, которые были 
определены методом щелевой разгрузки.

В настоящее время основные трудности при эксплуатации этажно-камерных 
систем разработки связаны с проблемами безопасности ведения очистных работ 
при добыче полезного ископаемого и ухудшением технико-экономических пока-
зателей. Это объясняется интенсификацией подземных горных работ на рудниках, 
вызванной все возрастающей потребностью в сырье, что приводит к быстрому 
росту глубины разработки и возникновению проблем устойчивости конструктив-
ных элементов системы разработки [1].

Исследование и расчет первоначального напряженно-деформированного со-
стояния (НДс) массива горных пород, полученного экспериментально-аналити-
ческим путем, имеют важное значение при выборе мест заложения капитальных 
горных выработок и очередности развития очистных работ [2, 3]. 

при самообрушении пород кровли и висячего бока возрастают потери и  
разубоживание руды, создавая дополнительные сложности при обогащении,  
что в свою очередь увеличивает себестоимость добычи и существенно ухудшает 
технико-экономические показатели по предприятию в целом [4–7].

Для оценки устойчивости стенок камер в зависимости от степени нарушенно-
сти массива и площади обнажения в камерах при ведении очистных работ необ-
ходимо произвести расчет НДс в массиве горных пород и конструкциях системы 
разработки, а также определить фактическую прочность массива.

Измерение природных напряжений в массиве производится методом щелевой 
разгрузки (ЩР). Определение напряжений методом щелевой разгрузки при раз-
личных параметрах разгрузочной щели включает в себя установление закономер-
ности формирования напряженно-деформированного состояния массива горных 
пород вокруг разгрузочной щели, а также выявление закономерностей между на-
пряжениями, действующими в массиве горных пород, и смещениями на контуре 
выработки по мере удаления от щели. при определении напряженного состояния 
методом щелевой разгрузки в образце принимается полученный при испытаниях 
физико-механических свойств модуль упругости горной породы Ео, а не фактиче-
ский модуль упругости массива горных пород.

В стенках, кровле и днищах выработок панели Х шахты «северопесчанская» 
с помощью фотоупругих датчиков фиксировали изменение техногенных напря-
жений Δσ, при этом коэффициент корреляции между измеренными и рассчитан-
ными техногенными напряжениями составил: Kкор = 0,954±0,024. Для панели 
iХ в вентиляционной выработке методом ЩР в стенке определили техногенные 
напряжения σx и σz, затем после отбойки камеры определили изменение техно-
генных напряжений Δσx и Δσz, коэффициент корреляции между измеренными и 
рассчитанными техногенными напряжениями составил для σx Kкор = 0,909±0,061; 
для σz Kкор = 0,969±0,022. призабойный массив гор. –189 м измеряли методом ЩР,  
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при этом разница между измеренными и рассчитанными техногенными напряже-
ниями составила не более 10 % [8–11].

Исследование физико-механических свойств горных пород и их анализ. 
Исследования прочностных и упругих свойств пород месторождения в разные 
годы проводились институтом «Унипромедь», ИГД УрО РАН, Уральской горно- 
геологической академией и другими организациями. Обобщенные физико-механи-
ческие характеристики пород и руд месторождения приведены в табл. 1.

Таблица 1. Физико-механические свойства пород и руд Гайского месторождения
Table 1. Physical and mechanical properties of rocks and ore of the Gaisky deposit 

Литологическое наименование 
пород

γ, 
г/см3

Прочностные 
свойства

Деформационные 
свойства ρ, 

град
С,

МПаσсж,
МПа

σр,
МПа

Е · 104,
МПа µ

Порфирит плагиоклазовый 2,88 72,8 11,8 6,5 0,32 30 16,5
Диабаз 2,88 87,1 8,9 6,4 0,22 29 30,0
Лава андезитового состава 2,75 76,8 9,3 – 0,37 36 13,0
Туф смешанного состава 2,73 79,1 7,7 7,2 0,28 34 13,0
Туф андезит-дацитового состава 2,82 72,8 10,4 7,2 0,28 38 12,0
Туф липарит-дацитового состава 2,71 71,0 7,8 7,2 0,30 26 16,0
Туфобрекчия андезит-дацитового 
состава 2,69 122,1 5,9 7,9 0,21 29 20,0
Туфобрекчия смешанного состава 2,66 139,6 9,8 – 0,20 40 12,0
Туфобрекчия кислого состава 2,81 145,9 9,0 8,5 0,19 40 14,0
Хлорито-кварцевый сланец 2,74 31,1 4,9 4,7 0,27 40 8,0
Кремнистая порода 2,71 76,4 8,2 5,7 0,21 33 14,0
Кварцево-серицитовый сланец 2,75 43,9 7,5 5,2 0,29 33 12,0
Кварцит (гематизированный) 2,75 80,5 8,4 8,5 0,15 37 15,0
Кварцит (метасоматит) 2,80 70,4 7,0 6,5 0,19 34 12,0
Кварцит серитизированный 2,73 89,1 7,7 – 0,22 41 12,0
Медный колчедан 3,95 161,1 6,1 9,9 0,15 37 11,0
Серный колчедан 3,70 113,2 6,8 10,0 0,16 52 14,0

–––––––––––  
γ – удельный вес пород; µ – коэффициент Пуассона; ρ – угол внутреннего трения;
С – сцепление горных пород.
 породы надрудной толщи представлены диабазами, кремнистыми туффитами, 
песчаниками и туфобрекчиями диабазового состава.

Рудовмещающая толща сложена вторичными кварцитами, туфами, туфобрек-
чиями диабазового состава, лавами дацитового и андезито-дацитового состава. 
На контактах со сплошными и вкрапленными рудами вмещающие породы мощ-
ностью от 2–5 до 15–20 м превращены в кварцево-серицитовые и хлоритовые 
сланцы малой прочности и слабой устойчивости. при обнажении они, как пра-
вило, обрушаются в камеры и даже при незначительном обводнении практически 
теряют свою устойчивость.

при ведении горных работ на глубине ниже 1000 м Гайское месторождение 
является склонным к горным ударам. Деформационное поведение пород разделя-
ется на 3 основные группы:

1. Небольшие по глубине (до 0,5 м), но значительные по протяженности (де-
сятки метров) разрушения пород в форме заколов на стенках и кровле выработок.  
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На этих участках заколообразование и шелушение пород приводят к формирова-
нию шатровой или полигональной формы поперечного сечения выработок.

Данный тип деформирования наблюдается преимущественно в выработках ме-
ридионального направления в зонах влияния очистных работ и заметно активизи-
руется с увеличением глубины горных работ.

2. Разрушения стенок и кровли выработок, связанные со сдвиговыми переме-
щениями по тектоническим нарушениям и плоскостям трещиноватости отдель-
ных структурных блоков массива. сдвиговые перемещения структурных блоков 
реализуются в условиях неоднородного поля напряжений. подобные перемеще-
ния по времени, как правило, приурочены к массовым технологическим взрывам 
или к подвижкам подработанного массива.

3. Деформации пород в выработках, пройденных по зонам слабых рассланцо-
ванных кварц-серицитовых сланцев. В данном случае деформации пород развива-
ются по всему периметру выработок с приуроченностью наибольших разрушений 
к обнажениям слабых пород. Деформации протекают в виде вывалов пород из 
кровли и бортов выработок, пучения пород со стороны почвы.

Анализ результатов экспериментальных исследований трещиноватости 
массивов горных пород. В проведенных исследованиях рассмотрен массив буду-
щей камеры второй очереди 91–85. Исследования проводились в скважинах при 
помощи бароскопа. Измерения проводились на двух подэтажах в разведочных 
скважинах, отмеченных на плане рис. 1 цифрами 1 и 2. Исследовались скважины 
в буровом орте на подэтаже –885 м, где расстояние до обнажения камеры 91–86 не 
превышало 4 м. Также для более полного анализа трещиноватости исследовались 
стенки выработки отрезной панели на предмет нарушенности.

В результате исследования установлены размеры структурных блоков, слага-
ющих массив камер. Размеры варьируются в зависимости от ранга структурных 
блоков от 0,1 до 0,3 м.

при исследовании скважин зафиксирована мощность нарушенного слоя,  
которая на разных участках достигала одного метра. Раскрытие трещин прос- 
матривается только у контура выработок. Также исследовались подготовительные 
выработки камеры в этаже –910/–990 м. Исследовался буровой орт камеры 99–42, 
в котором зафиксированы пять ярко выраженных систем трещин с размерами 
структурного блока на обнажении 0,1 м.

В исследуемых выработках также зафиксированы наведенные трещины,  
образованные в результате ведения буровзрывных работ. Трещины фиксировались 
только от шпуровой отбойки при проходке выработки. Длина раскрытых наве-
денных трещин в данном случае достигала 0,5 м с торца шпура. Наведенные от 
скважинного заряда трещины оценить на данном этапе исследований не удалось.

сделанные выводы подтверждают данные, полученные службой геологораз-
ведки при бурении разведочных скважин на горизонтах –910 и –1075 м. Анализу 
подверглись скважины на гор. –910 и –1070 м на профилях 116 и 117 на севере 
месторождения №№ 4239, 4249, 4240, 4258, 4259 и №№ 4369, 4370, 4371, 4363, 
4364, 4365. с увеличением глубины зафиксировано увеличение трещиноватости и 
уменьшение размеров структурных блоков, так как увеличился объем выхода кер-
на первой категории с размером куска меньше 0,2 м. Отмечено также дискование 
керна, что свидетельствует о наличии высокого горного давления.

при определении направления действия главных напряжений, согласно рабо-
там [6, 7], необходимо учитывать иерархичность массива горных пород с наличи-
ем крупных тектонических нарушений и формой элементарных блоков.
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Аналитические исследования прочностных свойств массива горных 
пород. Одним из основных критериев устойчивости массива является коэффи-
циент структурного ослабления, который напрямую зависит от коэффициента 
трещиноватости массива и размера структурного блока (отдельностей). На осно-
вании этих данных можно более точно произвести пересчет модуля упругости и 
произвести переход с образца на массив, учитывая масштабный эффект [8].

Есть множество методик и расчетных формул по определению коэффициента 
структурного ослабления и модуля упругости массива, поэтому рассмотрим ос-
новные методики, а также методики, разработанные в ИГД УрО РАН, после чего 
произведем их усреднение.

Метод Сакураи [8].
Данный метод предусматривает определение механических и прочностных ха-

рактеристик массива. 
плотность трещин характеризуется обычно коэффициентом объемной трещи-

новатости или коэффициентом линейной трещиноватости, 1/м:
   

Kт = 1 / L;
   

где L – среднее расстояние между трещинами, м.
при размере структурного блока 0,1 м коэффициент линейной трещиноватости 

будет равен 10, коэффициент структурного ослабления 
   

Kсо = 0,15 + 0,85 / (0,15Kт + 1) = 0,49.
   
Тогда модуль упругости будет равен 0,343 · 105 Мпа при модуле упругости в 

образце 0,7 · 105 Мпа.
Метод А. В. Зубкова [1].
Основан на расчете коэффициента вложения геоблоков
   

E = 0,9n Eo.
   
Так, при коэффициенте вложения 9 модуль упругости массива будет равен 

0,27 · 105 Мпа.
Метод Шуплецова [8].
Данный метод основан на определении выведенного автором коэффициента 

устойчивости массива (кУМ), привязанного к его трещиноватости, размерам тре-
щин и их раскрытию:

   
Eм = Eоexp(0,78 – 0,83кУМ).

   
Так, для рассматриваемого массива кУМ будет равен 2, а модуль упругости 

массива 0,29·105 Мпа.
Метод Кима [8].
Данный метод подходит для расчета модуля упругости массива с незалеченны-

ми трещинами и учитывает размеры обнажения:
   

 
 
 

5 
 

Sentiabov S. V. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2023. Pp. …–… GEOMECHANICS

Так, для рассматриваемого массива КУМ будет равен 2, а модуль упругости 
массива 0,29·105 МПа.

Метод Кима [8].
Данный метод подходит для расчета модуля упругости массива с 

незалеченными трещинами и учитывает размеры обнажения:

( )со б1 0,53 1,75 0,315,K l l= + + 

где l – размер обнажения стенки выработки, м; lб – размер структурного блока, м
При размере обнажения стенки выработки 4 м и размере структурного блока 

0,1 м коэффициент структурного ослабления будет равен 0,36.
Результаты определения устойчивости массива горных пород Гайского 

подземного рудника при применении традиционных методик. На основании 
оптимального порядка отработка запасов в этажах –830/–1390 м велась на 
основе численного моделирования НДС рудного и породного массива. В табл. 2 
приведены результаты расчетов средней величины сжимающих напряжений в 
рудных целиках, разделяющих отработанные камеры. Для систематизации 
анализа напряжений в целике выбраны пять точек: у висячего бока, у лежачего 
бока, в центре целика и у двух его стенок, схема расположения анализируемых 
точек приведена на рис. 2.

Предел прочности пород при сжатии определялся согласно ГОСТ 21153.2-84, 
и полученные результаты напрямую использовались при оценке устойчивости 
(разрушаемости) массива.

Природные напряжения действуют в субширотном направлении вдоль оси 
камер, величина которых в массиве и на его обнажении с учетом техногенных 
(вторичных полей) превышает предел прочности на одноосное сжатие руды (100 
МПа):

[ ] [ ]сж об сом 162 0,62 100 МПа,Kσ = σ = ⋅ =

где σоб – предел прочности образца на сжатие, МПа; Kсо коэффициент 
структурного ослабления, согласно [9, 10].

Выемка первых же камер III очереди ниже горизонта 910 м шириной 20 м, 
высотой 40 м и длиной 80 м (размеры сечения камеры приведены в таблице) 
показала, что кровля камер и торцевые стенки со стороны лежачего или 
висячего бока будут разрушаться. Если высоту камер увеличить до 80 м, то 
напряжения в этих элементах увеличатся еще на 15–20 %. 

Анализ формирования напряжений в конструктивных элементах системы 
разработки при использовании численного метода показал, что ведение 
очистных работ на Гайском подземном руднике по схеме отработки камерами I–
II–III очереди приведет к разрушению целиков и кровли камер [10–16].

В рамках проведенных исследований доработана технологическая схема 
ведения горных работ в защищенной зоне шириной 200–220 м, формируемой 
при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках шириной 20 м с созданием 
в кровле и днищах панелей острых углов, которые будут концентрировать на 
себе максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки 
днища и кровлю будущих камер (рис. 3). 

Данное мероприятие существенно упрощает отработку камерных запасов и 
позволяет вести очистные работы практически любой камерной системой 
разработки с любым количеством фронтов, а также дает возможность 
регулировать объемы добычи и вести селективную выемку даже с учетом 
переменных во времени природных напряжений [17].

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять (если 
принять во внимание все существующие методы) путем создания защитных зон, 

   

где l – размер обнажения стенки выработки, м; lб – размер структурного блока, м.
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при размере обнажения стенки выработки 4 м и размере структурного блока 
0,1 м коэффициент структурного ослабления будет равен 0,36.

Результаты определения устойчивости массива горных пород Гайского 
подземного рудника при применении традиционных методик. На основании 
оптимального порядка отработка запасов в этажах –830/–1390 м велась на основе 
численного моделирования НДс рудного и породного массива. В табл. 2 приве-
дены результаты расчетов средней величины сжимающих напряжений в рудных 
целиках, разделяющих отработанные камеры. Для систематизации анализа напря-
жений в целике выбраны пять точек: у висячего бока, у лежачего бока, в центре 
целика и у двух его стенок, схема расположения анализируемых точек приведена 
на рис. 2.

Таблица 2. Распределение напряжений* на стенках камеры в сечении z–y, МПа
Table 2. Stress distribution* on the chamber walls in section z–y, МPа

Размер 
сечения, м

Координаты точки (в долях размера оцениваемого сечения)
–0,5 –0,375 –0,25 0 0,25 0,375 0,5

40 × 80 –116,57 –32,90 –22,72 –23,00 –22,72 –32,90 –116,50
20 × 80 –184,24 –129,00 –111,57 –99,60 –102,10 –105,84 –132,75
40 × 80 –116,53 –21,71 –6,40 +1,03 –6,40 –21,71 –16,53

––––––––––– 
*Знак «минус» означает напряжения сжатия, «плюс» – напряжения растяжения.

 
предел прочности пород при сжатии определялся согласно ГОсТ 21153.2-84, 
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Так, для рассматриваемого массива КУМ будет равен 2, а модуль упругости 
массива 0,29·105 МПа.

Метод Кима [8].
Данный метод подходит для расчета модуля упругости массива с 

незалеченными трещинами и учитывает размеры обнажения:

( )со б1 0,53 1,75 0,315,K l l= + + 

где l – размер обнажения стенки выработки, м; lб – размер структурного блока, м
При размере обнажения стенки выработки 4 м и размере структурного блока 

0,1 м коэффициент структурного ослабления будет равен 0,36.
Результаты определения устойчивости массива горных пород Гайского 

подземного рудника при применении традиционных методик. На основании 
оптимального порядка отработка запасов в этажах –830/–1390 м велась на 
основе численного моделирования НДС рудного и породного массива. В табл. 2 
приведены результаты расчетов средней величины сжимающих напряжений в 
рудных целиках, разделяющих отработанные камеры. Для систематизации 
анализа напряжений в целике выбраны пять точек: у висячего бока, у лежачего 
бока, в центре целика и у двух его стенок, схема расположения анализируемых 
точек приведена на рис. 2.

Предел прочности пород при сжатии определялся согласно ГОСТ 21153.2-84, 
и полученные результаты напрямую использовались при оценке устойчивости 
(разрушаемости) массива.

Природные напряжения действуют в субширотном направлении вдоль оси 
камер, величина которых в массиве и на его обнажении с учетом техногенных 
(вторичных полей) превышает предел прочности на одноосное сжатие руды (100 
МПа):

[ ] [ ]сж об сом 162 0,62 100 МПа,Kσ = σ = ⋅ =

где σоб – предел прочности образца на сжатие, МПа; Kсо коэффициент 
структурного ослабления, согласно [9, 10].

Выемка первых же камер III очереди ниже горизонта 910 м шириной 20 м, 
высотой 40 м и длиной 80 м (размеры сечения камеры приведены в таблице) 
показала, что кровля камер и торцевые стенки со стороны лежачего или 
висячего бока будут разрушаться. Если высоту камер увеличить до 80 м, то 
напряжения в этих элементах увеличатся еще на 15–20 %. 

Анализ формирования напряжений в конструктивных элементах системы 
разработки при использовании численного метода показал, что ведение 
очистных работ на Гайском подземном руднике по схеме отработки камерами I–
II–III очереди приведет к разрушению целиков и кровли камер [10–16].

В рамках проведенных исследований доработана технологическая схема 
ведения горных работ в защищенной зоне шириной 200–220 м, формируемой 
при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках шириной 20 м с созданием 
в кровле и днищах панелей острых углов, которые будут концентрировать на 
себе максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки 
днища и кровлю будущих камер (рис. 3). 

Данное мероприятие существенно упрощает отработку камерных запасов и 
позволяет вести очистные работы практически любой камерной системой 
разработки с любым количеством фронтов, а также дает возможность 
регулировать объемы добычи и вести селективную выемку даже с учетом 
переменных во времени природных напряжений [17].

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять (если 
принять во внимание все существующие методы) путем создания защитных зон, 

   
где σоб – предел прочности образца на сжатие, Мпа; Kсо – коэффициент структур-
ного ослабления, согласно [9, 10].

Выемка первых же камер iii очереди ниже горизонта 910 м шириной 20 м, 
высотой 40 м и длиной 80 м (размеры сечения камеры приведены в таблице) пока-
зала, что кровля камер и торцевые стенки со стороны лежачего или висячего бока 
будут разрушаться. Если высоту камер увеличить до 80 м, то напряжения в этих 
элементах увеличатся еще на 15–20 %. 

Анализ формирования напряжений в конструктивных элементах системы  
разработки при использовании численного метода показал, что ведение очистных 
работ на Гайском подземном руднике по схеме отработки камерами i–ii–iii очереди 
приведет к разрушению целиков и кровли камер [10–16].

В рамках проведенных исследований доработана технологическая схема ве-
дения горных работ в защищенной зоне шириной 200–220 м, формируемой при 
помощи двух панелей в лежачем и висячем боках шириной 20 м с созданием в 
кровле и днищах панелей острых углов, которые будут концентрировать на себе 
максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки днища 
и кровлю будущих камер (рис. 3). 
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Данное мероприятие существенно упрощает отработку камерных запасов и 
позволяет вести очистные работы практически любой камерной системой раз-
работки с любым количеством фронтов, а также дает возможность регулировать 
объемы добычи и вести селективную выемку даже с учетом переменных во вре-
мени природных напряжений [17].

 
Рисунок 2. Схема расположения анализируемых точек в целике 

Figure 2. Lay-out diagram of the analyzed points in the pillar 

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять (если 
принять во внимание все существующие методы) путем создания защитных зон,  
искусственных плоскостей, при помощи двух панелей в лежачем и висячем боках, 
пройденных по простиранию рудного тела, с формированием в кровле и днищах 
острых углов, которые, позволяя перемещать максимальные сжимающие напряже-
ния из технологически ответственных в менее ответственные и более устойчивые 
участки горного массива, будут концентрировать на себе максимальные сжимаю-
щие напряжения, тем самым разгружая выработки днища и кровлю будущих камер 
в защитной зоне. Отработку выемочных единиц более рационально вести камерами 
i–ii очереди по существующим схемам, а выпуск массива камер iii очереди осу-
ществлять сдвоенными камерами с формированием междуэтажных целиков.

Выводы. Исследованиями установлены размеры структурных блоков слагаю-
щих массив очистных камер Гайского подземного рудника. Размеры варьируются 
в зависимости от ранга структурных блоков. при исследовании скважин зафикси-
рована мощность нарушенного слоя, которая на разных участках достигала одно-
го метра. Раскрытие трещин просматривается только у контура выработок.

Длина раскрытых наведенных от шпуровой отбойки трещин достигает 0,5 м  
с торца шпура. с увеличением глубины зафиксировано увеличение трещинова- 
тости и уменьшение размеров структурных блоков, так как увеличился объем  
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выхода керна первой категории. Отмечено также проявление дискования керна, 
что говорит о наличии высокого горного давления. согласно методикам кима 
и сакураи определен оптимальный коэффициент структурного ослабления, 
который при размере структурного блока 0,5 м составляет 0,81.

 
Рисунок 3. Схема распределения минимальных напряжений σ3 

Figure 3. Scheme of minimum stresses distribution σ3 

гор. 1070 м 

гор. 1150 м 

гор. 1230 м 

Управление горным давлением наиболее эффективно осуществлять путем 
создания защитных зон, искусственных плоскостей, при помощи двух панелей 
в лежачем и висячем боках, пройденных по простиранию рудного тела, с форми-
рованием в кровле и днищах острых углов, которые, позволяя перемещать макси-
мальные сжимающие напряжения из технологически ответственных в менее от-
ветственные и более устойчивые участки горного массива, будут концентрировать 
на себе максимальные сжимающие напряжения, тем самым разгружая выработки 
днища и кровлю будущих камер в защитной зоне. Отработку выемочных единиц 
более рационально вести камерами i–ii очереди по существующим схемам, а вы-
пуск массива камер iii очереди осуществлять сдвоенными камерами с формиро-
ванием междуэтажных целиков.
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Rock pressure management during deep deposit development

Sergei V. Sentiabov1

1 institute of Mining uB RAS, ekaterinburg, Russia.

Abstract
Relevance. The intensification of underground mining at the Gaisky underground mine is caused 
by the ever-increasing demand for raw materials and leads to mining depth growth. It therefore 
drives the need to formulate the problem of mining system structural elements stability. Data on 
the size and degree of fracturing of the rock mass disturbed layer on the outcrop (sheath) formed 
from natural cracks opening and drilling and blasting operations, made it possible to correct 
the stress distribution patterns on the contour and around the goaf. Research results established 
the dependence between the stress concentration and the structural weakening coefficient with 
distance from the outcrop.
Research objective is to geomechanically substantiate rock pressure control methods and options 
for backfill mining method, improve safety and reduce geodynamic phenomena manifestation in 
the course of mining.
Methods of research include full-scale experimental measurements of rock mass and ore stress 
state at accessible depths and horizons of the deposit. An integrated scientific research method was 
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used which includes the analysis and theoretical generalization of the patterns of stress distribution 
in masses of extracted chamber reserves, mathematical modeling of the research results,  
and theoretical results comparison with the instrumental observations results.
Results analysis. The paper presents the results of stress state formation in the ore in place, obtained 
through modern methods for mine structures stress-strain state calculation. Regularities in the rock 
mass stress state distribution were revealed. A set of active rock pressure control methods was 
formed on the example of the Gaisky underground mine.
Findings.  As compared to existing methods, rock pressure control is most effective through creating 
protective zones, artificial planes, using two panels in the lying and hanging sides tunneled along 
the strike of the ore body and forming sharp corners in the roof and bottoms, which will make it 
possible to move the maximum compressive stresses from technologically critical to less critical 
and more stable sections of the rock mass and concentrate the maximum compressive stresses on 
themselves, thereby unloading the workings of the bottom and the roof of future chambers in the 
protective zone. It is more rational to work out mining units with the I–II stage chambers according 
to existing schemes, and release the III stage chamber rock mass with double chambers and form 
diamond-shaped asymmetric interfloor pillars.

Keywords: mining conditions; physical and mechanical properties; stress state; parameters of 
structural elements; chamber mining system; rock pressure control; stress concentration

The research was carried out according to the state order no. 075-00412-22 PR, theme no. 
(FUWE-2022-0003), reg. no. 1021062010536-3-1.5.1.
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Реферат
Введение. Шахтные воды всегда являлись одной из основных угроз для гидросферы 
горнодобывающих районов не только на стадии активной добычи, но и после ее завершения. 
Самый распространенный способ нейтрализации шахтных вод связан с использованием 
известкового молока. На территории отработанного Левихинского медноколчеданного 
рудника (Свердловская область) разгрузка кислых шахтных вод достигает 3 тыс. м3/сут. 
Для нейтрализации кислых вод необходимо более 400 м3/сут воды с нейтральным pH 
(для изготовления известкового молока). В связи с высокой изношенностью водовода от 
р. Тагил, большими потерями и частыми авариями станция нейтрализации получает не 
более половины необходимого количества воды. В результате нарушается технология 
нейтрализации и кислые шахтные воды не очищаются в должной степени, нормативные 
требования к сточным водам не достигаются и в р. Тагил сбрасываются сульфатные воды 
с повышенными минерализацией и концентрациями металлов.
Цель работы – обоснование возможности изыскания источников питьевого,  
хозяйственно-бытового и технологического водоснабжения пос. Левиха и станции 
нейтрализации кислых шахтных вод за счет подземных вод.
Методы исследований. Использован системный подход, который включает анализ 
результатов научно-исследовательских работ и обработку данных, полученных в ходе 
полевых и лабораторных исследований. 
Результаты и обсуждение. Выделены перспективные участки, которые представляют 
собой частные площади водосбора потенциальных водозаборов с наиболее  
благоприятными для локализации подземного стока условиями. Критерием выделения 
перспективных участков и точек нагрузки являлось сочетание следующих факторов:, 
благоприятные геолого-тектонические условия (наличие тектонических нарушений); 
результаты опытно-фильтрационных работ (относительно высокие удельные дебиты 
скважин); геоморфологическое положение (приуроченность к пониженным участкам 
рельефа, расположение поблизости поверхностных источников пополнения подземных 
вод); данные гидрохимического опробования (удовлетворительный химический состав 
подземных вод); санитарно-гигиеническая обстановка (отсутствие потенциальных 
источников загрязнения на площади локального водосбора). 
Выводы. Общие ресурсы пяти выделенных перспективных участков составляют 
1340 м3/сут., в том числе для питьевых целей могут быть использованы 282 м3/сут. 
Наиболее рациональной представляется постановка поисково-разведочных работ и 
освоение перспективных участков № II (в пределах которого благоприятные геолого-
тектонические условия подтверждены результатами опытно-фильтрационных работ) 
и № III (расположен в благоприятных санитарно-гигиенических условиях). Эти участки 
могут быть предложены для покрытия половины потребности поселка в воде питьевого и 
хозяйственно-бытового назначения.
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Работа выполнена при поддержке Государственного задания ИГД УрО РАН № 075-
00412-22 ПР. Тема 2 (2022–2024 гг.) «Разработка геоинформационных технологий оценки 
защищенности горнопромышленных территорий и прогноза развития негативных 
процессов в недропользовании» (FUWE-2022-0002) г. р. №123012300006-0 и за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-27-20140, https://rscf.ru/project/22-27-20140.

Введение. поселок Левиха и Левихинское медно-колчеданное месторождение 
расположены в кировградском районе свердловской области. В геоморфологи-
ческом отношении они приурочены к водоразделу рек кузьки и Аблея – левых 
притоков р. Тагил, в 4,5 км к западу от русла р. Тагил (рис. 1). Месторождение 
открыто в 1920–30-е гг., в 1927 г. начата эксплуатация открытым способом карье-
рами глубиной 60–70 м. Одновременно велись работы по закладке шахт для разра-
ботки месторождения подземным способом, глубина отработки достигала 618 м. 
с 2003 г. началась ликвидация рудника, к 2007 г. подземные выработки были затоп- 
лены, на северном фланге горного отвода сформировался техногенный водоем, 
куда разгружаются кислые шахтные воды.

после закрытия рудника восстановлена станция нейтрализации, где кислые 
шахтные воды перемешиваются с известковым молоком. после этого нейтрали-
зованная вода попадает в пруд-осветлитель, в котором металлы и другие вредные 
компоненты выпадают в осадок. Вода из пруда по р. Левиха попадает в р. Тагил.

сосредоточенный выход шахтных вод в наиболее низкой точке горного отвода 
происходит с 2007 г. Несмотря на меры, принимаемые ГкУсО «УралМонацит» 
(локализация поверхностного стока, перекачка шахтных вод, обезвреживание сто-
ков на станциях нейтрализации), р. Левиха и р. Тагил испытывают значительную 
техногенную нагрузку, связанную с попаданием в поверхностную гидросферу 
вод с повышенной минерализацией и высокими содержаниями сульфатов, ионов 
цинка, меди, железа и т. д. (Федеральный закон РФ от 21.02.1992 г. № 2395-1  
«О недрах»). Это обусловлено совокупностью природных и техногенно-индуци-
рованных факторов, которые рассмотрены в работах [1–8]. при этом немаловаж-
ным обстоятельством является несоблюдение регламента работы станции нейтра-
лизации из-за недостатка технологической воды.

Для ее работы необходимо 410 м3/сут технической воды. Из-за аварий на во-
допроводе работа станции нейтрализации осложняется (в некоторые годы водо-
каналом подавалось не более 50 % от требуемого количества воды), необходимое 
количество воды приходится брать из ближайшего поверхностного источника,  
в котором значение рН колеблется от 3,4 до 5,2 в зависимости от сезона. В связи  
с этим существует необходимость поиска альтернативных источников водо-
снабжения за счет подземных вод (Федеральный закон от 03.06.2006 № 74-ФЗ  
«Водный кодекс Российской Федерации»).

система водоснабжения кировградского городского округа включает в себя 
несколько централизованных систем водоснабжения, расположенных в населен-
ных пунктах г. кировграда, пос. карпушиха, пос. Левиха, пос. Нейво-Рудянка. 
Эксплуатацию указанных систем осуществляет ОАО «Объединенная теплоснаб-
жающая компания» (ОАО «ОТск»). по данным на 2010 г., в пос. Левиха прожива-
ло 2881 человек. потребность в воде по поселку (расчетный объем на население) 
составляет 507 м3/сут (СанПиН «Санитарно-эпидемиологические требования к 
содержанию территорий городских и сельских поселений, к водным объектам, 
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питьевой воде и питьевому водоснабжению, атмосферному воздуху, почвам, жи-
лым помещениям, эксплуатации производственных, общественных помещений, 
организации и проведению санитарно-противоэпидемических (профилактиче-
ских) мероприятий» от 28 января 2021 г. № 2.1.4. 2.1.3684-21. Москва, 2021 г.). 
Источником питьевого водоснабжения пос. Левиха и технологического водоснаб-
жения станции нейтрализации является р. Тагил, забор воды осуществляется в 
100 м выше по течению от места впадения р. Левихи в р. Тагил. Из-за большого 
износа трубопровода потери составляют ~68 % (Схема водоснабжения и водоот-
ведения Кировградского городского округа на период 2014-2028 гг. Актуализация 
на 2020 г. Администрация Кировградского городского округа, 2019).

 
Рисунок 1. Расположение района работ: 1 – поселок Левиха; 2 – граница горного отвода;  
3 – объекты (СН – станция нейтрализации кислых шахтных вод, КШВ – зона разгрузки кислых  
    шахтных вод, НФС – насосно-фильтровальная станция на р. Тагил); 4 – реки; 5 – шахты 
Figure 1. Project area location: 1 – Levikha village; 2 – the of mining allotment boundary;  
3 – facilities (СН – acid mine drainage neutralization station, КШВ – acid mine drainage discharge  
            zone, НФС – pumping and filtering unit on the river Tagil); 4 – rivers; 5 – mines 

Свердловская область 

1 2 3 4 5 

Цель работы – обоснование возможности изыскания источников питьевого, 
хозяйственно-бытового и технологического водоснабжения за счет подземных 
вод для обеспечения потребности поселка и станции нейтрализации.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
– бурение поисковых скважин;
– проведение опытно-фильтрационных работ;
– гидрохимическое опробование подземных вод;
– обоснование критериев выделения перспективных участков;
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– определение возможности использования предполагаемых точек размещения 
водозаборных сооружений для питьевого водоснабжения пос. Левиха и техноло-
гического обеспечения водой станции нейтрализации;

– оценка санитарно-гигиенических условий перспективных участков в зависи-
мости от целевого назначения;

– оценка ресурсов подземных вод перспективных участков исходя из общих 
условий формирования подземного стока.

Характеристика объекта исследования. Местность характеризуется сгла-
женным рельефом и общим понижением к долине р. Тагил (рис. 1). Возвышен-
ности имеют форму мелких и невысоких сопок с куполообразными вершинами 
и пологими склонами. пониженные части рельефа представляют собой ложбины 
с мягкими, более или менее симметричными профилями. Абсолютные отметки 
поверхности земли колеблются в пределах 250–300 м. Обнаженность района слабая, 
коренные выходы пород встречаются преимущественно на склонах гор.

В стратиграфическом разрезе района выделяются следующие формации 
(снизу вверх): терригенно-базальтовая, диабаз-спилит-кварцальбитофировая, 
андезит-базальтовая, базальт-трахитовая.

Для Левихинского рудного поля характерна приуроченность рудных тел 
к грубообломочным жерловым фациям, имеющим локальное распространение 
и близкую к изометричной форму. Рудовмещающие зоны рассланцевания разви-
ваются в различных по составу породах. Размещение рудных тел неравномерно 
прерывистое. 

Геохимический тип Левихинских месторождений – медно-цинковый. Мине-
ралогический состав руд: пирит, халькопирит, сфалерит, борнит, блеклые руды, 
пирротин, магнетит, галенит, халькозин, ковеллин, самородное золото.

по содержанию попутных компонентов руды являются комплексными, 
содержащими селен, теллур, индий, золото, серебро, галлий, кадмий, германий, 
мышьяк и другие элементы.

Левихинская группа медноколчеданных месторождений расположена в преде-
лах системы бассейнов грунтовых вод зон трещиноватости в породах нижнего и 
среднего палеозоя восточного склона Урала [9].

В пределах района выделяются два типа подземных вод – воды рыхлых отло-
жений и воды, приуроченные к зонам трещиноватости в породах нижнего и сред-
него палеозоя. Оба типа вод имеют между собой тесную гидравлическую связь и 
образуют единый водоносный горизонт.

Воды рыхлых отложений приурочены к аллювиальным отложениям долин 
рек, которые представлены суглинками, маломощными линзами песка и глинами, 
и к элювиальным отложениям коры выветривания, сложенным глинами и суглин-
ками. Мощность рыхлых отложений не превышает 5 м. Они характеризуются сла-
бой обводненностью и существенного значения не имеют.

Основная часть подземных вод сосредоточена в зоне трещиноватости корен-
ных пород палеозоя. В вертикальном разрезе выделяются две зоны различной 
обводненности пород. Наиболее обводненной является верхняя трещиноватая 
часть пород, включающая кору выветривания и распространяющаяся в различных 
участках до глубины 50–80 м. Вторая зона менее трещиноватая, ее обводненность 
носит локальный характер, так как в большинстве случаев приурочена к зонам 
тектонических нарушений и литологических контактов.

Трещиноватость водовмещающих пород весьма незначительна и неравно-
мерна. В пределах Левихинской группы месторождений отчетливо отмечаются 
две системы трещин:
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– трещины с простиранием около 350° и углом падения 70–85° на восток; эта 
система трещин характеризуется доминирующим положением, залегает парал-
лельно простиранию комплекса пород, отличается значительными размерами и 
протяженностью и является основным путем циркуляции подземных вод;

– трещины с простиранием 90° и углом падения до 50° на юг развиты вкрест 
простирания пород и отмечаются небольшой протяженностью и шириной [9].

Методы исследований. Для решения поставленных задач проведены буровые 
и опытно-фильтрационные работы, выполнены химико-аналитические исследо-
вания проб воды из скважин.

   Целью проведения буровых работ было создание сети мониторинга для оцен-
ки гидрогеологических условий и качества подземных вод. Всего было пробурено 
7 скважин, из них 6 располагается в пределах бывшего горного отвода рудника, 
глубиной от 50 до 40 м, и 1 скважина – ниже сброса с пруда-осветлителя, в устье 
р. Левихи, глубиной 30 м. Общий метраж бурения составил 290 м. 

В скважинах производились одиночные откачки продолжительностью 24 ч  
каждая, с восстановлением продолжительностью от 1 до 9 ч. при откачке исполь-
зовались насосы Grundfos SQe 2-70 (дебитом от 0,62 до 0,9 л/с) для скв. № 1, 2, 3,  
6 и 7 и Ручеек-1 (дебитом 0,16 л/с) для скв. № 4 и 5, вскрывших кислые воды.  
Насосы подключались к мобильной инверторной электростанции Kohler-SDMO 
HX 4000 C мощностью 3,2 кВт. 

после завершения опытно-фильтрационных работ отобраны пробы воды для 
химико-аналитических исследований, выполненных в Институте промышленной 
экологии УрО РАН.

перспективный участок представляет собой частную площадь водосбора по-
тенциального водозабора, в пределах которого имеются наиболее благоприятные 
для локализации подземного стока условия.

Выделение перспективных участков и точек нагрузки, которые могут служить 
источником альтернативного или резервного водоснабжения пос. Левиха и стан-
ции нейтрализации, осуществлялось исходя из анализа следующих факторов:

– геолого-тектонические условия (тектонические нарушения в скальных поро-
дах, которые потенциально могут являться зонами повышенной проводимости); 

– результаты опытно-фильтрационных работ (высокие значения удельного де-
бита скважин); 

– геоморфологическое положение (наличие потенциально привлекаемых ре-
сурсов, например пруда или естественного понижения рельефа, в котором скапли-
вается поверхностный сток);

– данные гидрохимического опробования (значение pH, близкое к нейтраль-
ному, минерализация подземных вод меньше 1 г/л); 

– санитарно-гигиеническая обстановка – для выделения объектов, потенциаль-
но пригодных для питьевого водоснабжения (отсутствие источников химического 
и бактериологического загрязнения).

Результаты и обсуждение. Дебиты скважин варьируют от 0,62 до 0,9 л/с,  
понижение от 0,86 м до 16,38 м, удельные дебиты изменяются от 0,02 до  
0,33 л/с (табл. 1). скважины № 4, 5 вскрыли кислые воды и опробовались мало-
мощным насосом, поэтому их производительность непредставительна.

Наиболее производительными являются скважины № 3 и 7 c удельными  
дебитами 0,33 и 0,21 л/с соответственно. Эти точки могут рассматриваться как 
перспективные места бурения эксплуатационных скважин, согласно прогнозу, 
производительность каждой из них 75–100 м3/сут.
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Нейтральная вода с минерализацией меньше 1 г/л вскрыта только в скв. № 3 
(восточнее границы горного отвода) и № 7 (в устье р. Левихи). В скв. № 6 (долина 
р. Левихи перед прудом-осветлителем) рН = 6,1, однако минерализация превышает 
2 г/л. В скв. № 1 (северная часть горного отвода) и № 2 (вблизи зоны разгруз-
ки шахтных вод) воды слабокислые (рН > 5) с минерализацией меньше 0,5 г/л.  
Наиболее кислые воды (рН ≈ 3) с высокой минерализацией (12–22 г/л) вскрыты в 
скв. № 4 (возле ствола ш. «Центральная») и № 5 (возле отвала «Южный»). Темпе-
ратура подземных вод составляет 6,0–9,1 °с.

Таблица 1. Результаты одиночных откачек
Table 1. Results of single pumpages

Параметр
Скважина 

№ 1 № 2 № 3 № 4* № 5* № 6 № 7

Дата проведения 
опытно-
фильтрационных 
работ (ОФР) 03.08.21 04.08.21 06.08.21 26.05.21 26.05.21 05.08.21 02.08.21
Дебит откачки, л/с 0,62 0,67 0,75 0,16 0,16 0,67 0,9
Абсолютная 
отметка устья 
скважины, м 269,82 248,77 252,76 266,83 255,72 254,52 220,40
Абсолютная 
отметка уровня 
подземных вод, м 264,06 246,72 249,78 263,56 253,75 251,65 218,36
Продолжительность 
откачки, мин 1412 1412 1400 51 55 1432 1454
Продолжительность 
восстановления, 
мин 506 459 450 4 2 464 444
Максимальное 
понижение, м 7,81 7,38 2,28 0,86 8,43 11,39 4,38
Удельный дебит, 
л/с · м 0,08 0,09 0,33 0,19 0,02 0,06 0,21
Минерализация, г/л 0,18 0,53 0,48 11,38 12,95 2,10 0,90
рН 5,3 5,1 6,3 3,3 3,0 6,1 7,0
Еh, мВ 98 111 48 206 233 58 18

––––––––––– 
* Скважины не опробовались высокопроизводительным насосом из-за его невозможности 
работать в среде с низким pH.
 

Воды в скв. № 2, 4, 5 находятся в окислительной обстановке (значения  
Еh > +100 мВ), в воде присутствует свободный кислород, элементы мигрируют 
в высшей форме своей валентности. Воды в остальных скважинах находятся в 
условиях переходной окислительно-восстановительной обстановки (Еh от 0  
до +100 мВ) при неустойчивом геохимическом режиме, когда протекает как сла-
бое окисление, так и слабое восстановление металлов.

Химический состав воды по скважинам представлен в виде обобщенной ассо-
циации, где в числителе справа от наименования элемента – кратность превыше-
ния пДк для питьевой воды (СанПиН «Санитарно-эпидемиологические требова-
ния…»), в знаменателе справа от наименования элемента – кратность превышения 
пДк для водоемов рыбохозяйственного значения (Нормативы качества воды вод- 
ных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативы предельно 
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допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения. Приложение к приказу Министерства сельского хозяй-
ства РФ от 13 декабря 2016 г. N 552 (с изменениями от 12 октября 2018 г.)) 
(табл. 2). Наибольшие превышения нормативных показателей отмечаются для 
скважин, расположенных в пределах бывшего горного отвода: рядом с отвалом 
(скв. № 5), у ствола ш. «Центральная» (скв. № 4), рядом с зоной разгрузки шахт-
ных вод (скв. № 2), в долине р. Левихи перед прудом-осветлителем (скв. № 6).

Таблица 2. Превышение ПДК химических элементов в воде из скважин
Table 2. Chemical elements TLV excess in the well water

Номер
скважины Обобщенная ассоциация

1
Mn10 Cd3 Be3

Mn100 Cu42 Zn39 Al5

2
4

Mn896 Cd63 Cu4 Be3 Zn3 Si2
Cu3700 Zn1500 Mn960 Fe8 SO 3 Al2

3
4

Be3 Si2
Zn14 SO 2

4 4 4

4 4

Fe3683 Al1084 Mn634 Cu134 Zn33 Be31 SO 16 Co9 Ni4 NH 4
Cu134000 Zn16700 Al13550 Fe11050 Mn6340 SO 82 Mg12 NH 4

5 4

4

Fe4147 Al1418 Mn481 Cd450 Cu148 Be37 Zn31 SO 18 Co13 Ni5
Cu148000 Al317725 Zn15300 Fe12440 Mn4810 SO 91 Mg15

6 4

4

Mn36 Cd10 Fe4 SO 3 Be3 Si2
Zn440 Mn360 Cu15 SO 14 Fe13 Ca2

7
4

Mn46 Be3 Fe2
Mn460 Fe5SO 4 Cu4

 
по совокупности геофильтрационных и гидрохимических показателей пер-

спективными точками нагрузки могут служить места расположения скв. № 3 
(на восточной границе горного отвода) и № 7 (в устье р. Левихи). 

На рассматриваемой территории выделено 5 перспективных участков 
(рис. 2, табл. 3). Ресурсы участков рассчитывались исходя из предположения, 
что модуль подземного стока может быть принят величиной 1 л/с с 1 км2 на 
основании работ по оценке обеспеченности эксплуатационными запасами и 
ресурсами подземных вод населения свердловской области, обобщенных 
в дальнейшем для территории Уральского федерального округа и Российской 
Федерации [10–13]. Граница перспективного участка представляет собой площадь 
частного водосбора и для условий горно-складчатого Урала, как правило, 
является и границей третьего пояса зоны санитарной охраны водозабора, 
предназначенной для защиты от химического загрязнения (СанПиН «Санитарно-
эпидемиологические требования…»). Анализ санитарно-гигиенических условий 
площади водосбора позволяет оценить возможность использования подземных 
вод для питьевого водоснабжения [14, 15].

Участок I выделен по геолого-тектоническим условиям (пересечение текто-
нических нарушений) и по геоморфологическому положению (наличие потен-
циально привлекаемых ресурсов, скапливающихся в пожарном пруду). Ресурсы 
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участка составляют 138 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора 
из 2–3 эксплуатационных скважин. В пределах участка расположена территория 
пос. Левиха, его ресурсы могут быть использованы только для технологического 
водоснабжения.

 
Рисунок 2. Расположение перспективных участков и точек нагрузки: 1 – пос. Левиха;  
2 – граница горного отвода; 3 – объекты; 4 – реки; 5 – ресурсы перспективного участка, м3/сут; 
6 – номер перспективного участка (ПУ); 7 – поисковая скважина (вверху номер; слева в 
числителе дебит, л/с, в знаменателе понижение, м; справа в числителе pH, в знаменателе 
минерализация, мг/л); 8 – проектируемая скважина и ее номер; 9 – линии тектонических  
                                                                 нарушений 
Figure 2. Location of promising areas and load points: 1 – Levikha village; 2 – the mining allotment 
boundary; 3 – facilities; 4 – rivers; 5 – promising area resources, m3/day; 6 – number of the promising 
area; 7 – exploratory well (number at the top; flow rate in the numerator on the left, l/s, decrease in 
the denominator, m; pH in the numerator on the right, mineralization in the denominator, mg/l);  
                             8 – designed well and its number; 9 – lines of tectonic faults 
 

1 2 3 4 5 250 

I  6 7  8 9 

Участок II выделен исходя из того, что на его территории находится несколь-
ко тектонических нарушений; геоморфологическое положение благоприятствует 
скоплению поверхностного стока в естественных понижениях рельефа; резуль-
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таты опытно-фильтрационных работ показали относительно высокое значение 
дебита скв. № 3 (0,75 л/с). Ресурсы участка составляют 425 м3/сут, для их отбора 
потребуется создание водозабора из 4–5 эксплуатационных скважин. В пределах 
участка расположена территория пос. Левиха и зона обрушения, в пределах кото-
рой формируются кислые шахтные воды, его ресурсы могут быть использованы 
только для технологического водоснабжения.

Таблица 3. Характеристики перспективных участков (рис. 2) и их назначение
Table 3. Promising areas (Figure 2) characteristics and purposes

ПУ 
Номер
точки 

нагрузки
Обоснование

Площадь 
водосбора, 

км2
Ресурсы, 

м3/сут Назначение

I 8**, 12** Благоприятные геолого-
тектонические условия; наличие 
потенциально привлекаемых 
ресурсов (пожарный пруд)

1,59 138 ТВ

II 3*, 9**, 
13**

Благоприятные геолого-
тектонические условия; наличие 
потенциально привлекаемых 
ресурсов (естественное понижение 
рельефа, в котором скапливаются 
поверхностные воды); результаты 
ОФР

4,92 425 ТВ

III 10**, 14**, 
15**

Благоприятные геолого-
тектонические условия

3,26 282 ПВ

IV 11** Благоприятные геолого-
тектонические условия

2,89 250 ТВ

V 7* Результаты ОФР 2,88 248 ТВ
––––––––––– 
* Пробуренная скважина; ** перспективная скважина; ТВ – технологическое водоснабжение; 
ПВ – питьевое водоснабжение.

Участок III характеризуется благоприятными геолого-тектоническими усло- 
виями (пересечение тектонических нарушений), здесь отмечается удовлетвори-
тельная санитарно-гигиеническая обстановка (отсутствуют источники потенциаль-
ного химического загрязнения, площадь водосбора представлена лесами). Ресур-
сы участка составляют 282 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора  
из 3–4 эксплуатационных скважин. Ресурсы участка могут быть использованы 
для организации питьевого водоснабжения.

Участок IV выделен по геолого-тектоническим условиям (наличие пересече-
ния тектонических нарушений). Его положение наиболее благоприятно с точки 
зрения организации водоснабжения станции нейтрализации. Ресурсы участка  
составляют 250 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора из 2–3  
эксплуатационных скважин. В пределах участка расположены объекты химиче-
ского загрязнения (территория пос. Левиха, зона обрушения и отвал), его ресурсы 
могут быть использованы только для технологического водоснабжения.

Участок V выделен по результатам опытно-фильтрационных работ, дебит скв. 
№ 7 – 0,9 л/с, скважина расположена в устье р. Левихи. Ресурсы участка состав-
ляют 248 м3/сут, для их отбора потребуется создание водозабора из 2–3 эксплуа-
тационных скважин. В пределах участка расположены объекты химического за-
грязнения (пруд-осветлитель), его ресурсы могут быть использованы только для 
технологического водоснабжения.
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Для обоснования возможности использования подземных вод на выделенных 
перспективных участках необходимо провести на них поисково-разведочные ра-
боты с выполнением геофизических исследований для выявления тектонически 
ослабленных зон, бурением разведочных скважин и опытно-фильтрационными 
опробованиями в предполагаемых точках нагрузки. 

Выводы. На территории отработанного Левихинского медноколчеданного 
рудника с 2007 г. происходит разгрузка кислых шахтных вод с расходом около  
3 тыс. м3/сут, для нейтрализации которых необходимо 410 м3/сут воды с нейтраль-
ным рН. Источником водоснабжения является водозабор на р. Тагил. Высокая 
изношенность трубопровода, большие потери и частые аварии приводят к тому,  
что станция нейтрализации получает не более половины необходимого количества 
воды. В результате нарушения технологии кислые шахтные воды не очищаются  
в должной степени, нормативные требования к сточным водам не достигаются, 
и в р. Тагил сбрасываются сульфатные воды с минерализацией до 3,5 г/л и повы-
шенными концентрациями металлов.

перспективные участки представляют собой частную площадь водосбора 
потенциального водозабора с наиболее благоприятными для локализации под-
земного стока условиями. перспективные участки и точки нагрузки, которые 
могут служить источником альтернативного водоснабжения пос. Левиха и стан-
ции нейтрализации, выделены по результатам анализа следующих факторов:  
геолого-тектонические условия; результаты опытно-фильтрационных работ;  
геоморфологическое положение; данные гидрохимического опробования; санитарно- 
гигиеническая обстановка.

Общие ресурсы пяти выделенных перспективных участков составляют  
1340 м3/сут, для питьевых целей могут быть использованы 282 м3/сут. Наиболее 
рациональной представляется постановка поисково-разведочных работ и освое-
ние пУ № ii, в пределах которого благоприятные геолого-тектонические усло-
вия (тектонические нарушения в скальных породах, которые потенциально могут  
являться зонами повышенной проводимости) подтверждены результатами опытно- 
фильтрационных работ (здесь пройдена относительно высокодебитная разве-
дочная скважина № 3 с дебитом 0,75 л/с при понижении 2,28 м). Ресурсы этого 
участка составляют 425 м3/сут и полностью могут покрыть потребность стан-
ции нейтрализации. перспективный участок № iii расположен в благоприятных  
санитарно-гигиенических условиях и может быть предложен для покрытия  
половины потребности поселка в воде питьевого и хозяйственно-бытового  
назначения (282 м3/сут из 510 м3/сут) либо использоваться как резервный источ-
ник водоснабжения.
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Rationale for alternative water sources for mining regions with high 
environmental footprint on the example of Levikha village 

of the Sverdlovsk region

Liudmila S. Rybnikova1, Petr A. Rybnikov1, Roman A. Shapochkin1

1 institute of Mining uB RAS, ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Introduction. Mine drainage has always been one of the main threats to the hydrosphere of mining 
areas, both during and after active mining. The most common method of mine water neutralization 
is associated with the slaked lime. On the abandoned Levikha copper-sulphide mine territory 
(Sverdlovsk region), acid mine drainage discharge reaches 3,000 m³/day. To neutralize acid waters, 
more than 400 m³/day of water with a neutral pH is required (to produce the slaked lime). Due to 
the worn out state of water pipe from the river Tagil, heavy losses, and frequent accidents, the  
neutralization station receives no more than half of the required amount of water. As a result,  
the neutralization technology is violated, acid mine drainage is not properly cleaned, the regulatory 
requirements for wastewater are not achieved, and sulfate waters with increased mineralization 
and metal concentrations are discharged into the river Tagil.
Research objective is to substantiate the possibility of finding sources of drinking, household 
and process water supply for Levikha village and acid mine drainage neutralization stations by 
applying groundwater.
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Methods of research include a comprehensive approach containing research results analysis and 
field and laboratory research data processing.
Results and discussion. Promising areas have been identified representing private catchment areas 
of potential water intakes with the most favorable conditions for underground runoff. A combination 
of the following factors was the criterion for promising areas and load points: favorable geological 
and tectonic conditions (the presence of tectonic faults); groundwater inflow testing results 
(relatively high specific flow rates of wells); geomorphological position (confinement to low relief 
areas, location near surface sources of groundwater recharge); hydrochemical sampling data 
(satisfactory chemical composition of groundwater); sanitary and hygienic situation (absence of 
potential sources of pollution in the local catchment area).
Conclusions. The total resources of the five promising sites are 1,340 m3/day, including 282 m3/day 
for drinking purposes. Exploration and development of promising areas no. II (favorable geological 
and tectonic conditions within it are confirmed by the groundwater inflow testing results) and  
no. III (favorable sanitary and hygienic conditions) seem to be the most reasonable. These sites 
might cover half of the village water needs for drinking and household purposes.

Keywords: hydrosphere; water supply; groundwater; surface waters; catchment area; 
hydrogeological conditions; abandoned copper-sulphide; flooding; acid water; promising area.
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Геофизические исследования подземных гидротехнических 
сооружений на примере старого Глубочинского водовода
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Реферат
Цель работы – изучение особенностей геофизических полей и параметров в 
районе расположения искусственного подземного водовода, оценка возможностей 
геофизических методов по выявлению скрытых под землей техногенных объектов.
Методология. Измерения естественного электрического поля осуществлялись с помощью 
неполяризующихся электродов и электроразведочного приемника. Магниторазведочные 
работы выполнены протонным магнитометром. Электротомография проведена с 
использованием многоэлектродной электроразведочной аппаратуры с симметричной 
схемой наблюдений Шлюмберже. Микросейсмический фон регистрировался с помощью 
автономной сейсмической станции. Георадиолокационная съемка выполнена георадаром 
SIR-3000 с антенными блоками на 100 и 270 МГц.
Результаты. По результатам наблюдений на исследовательском профиле построены 
графики магнитного и естественного электрического полей, электротомографический 
и микросейсмический разрезы, приведена радарограмма. Проведенные исследования 
показали разный уровень магнитного поля и потенциала естественного электрического 
поля в районе залегания вулканических пород и даек габбро-долеритов. Замечено 
значительное повышение микросейсмических шумов при увеличении мощности коры 
выветривания. Над подземным водоводом зафиксированы локальное понижение 
потенциала естественного электрического поля, аномалия повышенных значений 
удельных электрических сопротивлений и интенсивные отражения радиоволн от 
верхнего свода туннеля.
Выводы. Получены качественные и количественные геофизические характеристики 
в районе расположения старого подземного водовода. Проведенные исследования 
показали разный уровень магнитного поля и потенциалов самопроизвольной  
поляризации в области залегания пород разного состава. Замечено значительное 
повышение микросейсмических шумов при увеличении мощности коры выветривания. 
Выявлены геофизические признаки границ раздела геологических структур и 
искусственных подземных объектов. Определено точное положение и глубина залегания 
старого подземного туннеля гидротехнических сооружений Глубочинского пруда г. 
Полевской (Свердловская область).

Ключевые слова: комплексные геофизические исследования; электротомография; 
микросейсмические зондирования; георадиолокация; гидротехнические сооружения; 
подземные туннели; естественное электрическое поле.

Введение. В результате модернизации промышленных предприятий и отка-
за от устаревших технологий производства появилось множество заброшенных 
индустриальных объектов. к ним относятся и подземные сооружения, такие как 
старые трубопроводы, туннели, водоводы и прочее. при потере документации на 
данные объекты они входят в число «неизвестных». как свидетельствуют много-
численные работы, помощь в изучении искусственных подземных сооружений 
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может оказать геофизика [1–6]. Чтобы убедиться в возможностях геофизических 
методов по выявлению скрытых под землей техногенных объектов проведены 
исследования на уникальном подземном туннеле-водоводе вблизи г. полевского 
свердловской области.

В середине XiX века выяснилось, что полевскому заводу не хватает воды,  
которая имеется в Верхнем пруду г. полевского. Для решения этой проблемы в 
месте слияния рек Глубокой и каменушки была построена плотина, а также про-
бит подземный туннель длиной более километра и прокопан канал к реке светлой 
(более 4 км), впадающей в Верхний пруд г. полевского. строительство данных 
гидротехнических сооружений продолжалось 11 лет – с 1876 по 1887 год. В про-
цессе работы по трассе подземной галереи было пробито 11 вертикальных колодцев- 
шурфов сечением 2 х 2 м и глубиной до 17 м, некоторые из них сохранились до 
сих пор. В 60-х годах XX века, в ходе реконструкции, был построен новый 900-ме-
тровый бетонный туннель большего сечения, который идет параллельно старому. 
станция управления шлюзом туннеля располагается на северо-восточном берегу 
Глубочинского пруда. В настоящее время она не работает и вода по существую-
щим водоводам не поступает.

Основной целью комплексных геофизических исследований являлось изуче-
ние особенностей физических полей и параметров в районе расположения ста-
рого подземного водовода. к задачам исследований относилось разделение ано-
малий природного и искусственного происхождения, определение положения и 
глубины залегания туннеля.

Методика работ. Измерения естественного электрического поля (Еп), или по-
тенциалов самопроизвольной поляризации, осуществлялись с помощью неполя-
ризующихся медно-сульфатных электродов и приемника аппаратуры ЭРА-МАкс 
(Нпп «ЭРА», г. санкт-петербург) по методике наблюдений градиента потен-
циала [7]. полученные данные пересчитаны в распределение потенциала Еп по 
профилю исследований.

Магниторазведочные работы выполнены с помощью протонного магнитометра 
ММп-203 (завод «Геологоразведка», г. Ленинград). проводились стандартные из-
мерения модуля индукции геомагнитного поля Земли T с замыканием профиля на 
контрольном пункте (кп) без использования магнитовариационной станции [8].  
по окончании в магнитометрические данные вносились поправки за дрейф поля 
при замыкании хода на кп. Аномальное магнитное поле Tа рассчитывалось в соот-
ветствии с моделью iGRF-13 (international Geomagnetic Reference Field), локализо-
ванной для данной территории. Шаг съемки геофизических полей составлял 5 м.

Электроразведочные работы методом электротомографии (ЭТ) осуществля-
лись с использованием многоэлектродной аппаратуры скала-48 (ООО «кБ Элек-
трометрии», г. Новосибирск). В состав комплекта скала-48 входят две электро-
разведочные косы по 24 контакта каждая с шагом 5 м [9]. схема наблюдений для 
ЭТ представляет собой набор измерительных установок заданного типа, постро-
енных на множестве фиксированных электродов. В качестве основного типа уста-
новки была выбрана симметричная схема наблюдений Шлюмберже, наиболее 
подходящая для выполнения поставленной задачи. после расстановки и подклю-
чения электродов производилась автоматическая проверка качества заземления и 
запускалась программа измерений по заданному шаблону. Аппаратура измеряет 
подаваемый ток на питающих электродах и получаемую разность потенциалов 
на приемных электродах. по этим значениям вычисляется кажущееся сопротив-
ление грунта в соответствии с геометрией установки. Все полученные данные 
сохраняются во внутренней памяти устройства. после первичной обработки с 
помощью программного обеспечения RiPPP, входящего в комплект аппаратуры 
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скала-48, данные экспортировались в формат основной программы двумерной 
(2D) инверсии ReS2DiNV (Geotomo Software, Малайзия) [10]. количественная 
интерпретация полевых данных производилась методом наименьших квадратов с 
квазиньютоновской оптимизацией [11, 12]. Результаты представлены в виде гео- 
электрического 2D-разреза удельных электрических сопротивлений (УЭс).

Микросейсмические шумы регистрировались с помощью автономной сей- 
смической станции ОМАР-2с, разработанной в Институте геофизики УрО РАН на 
базе универсального геофизического приемника ОМАР-2 [13]. В качестве датчи-
ков использовались три низкочастотных сейсмоприемника фирмы OYO Geospace 
Corporation, закрепленных в корпусе прибора. сейсмические каналы станции 
ОМАР-2с полностью идентичны, а за счет схемотехнической частотной коррек-
ции достигнута линейная амплитудно-частотная характеристика тракта измере-
ний в диапазоне 1–1000 Гц. станция устанавливалась на пункте наблюдений в 
горизонтальное положение и ориентировалась по оси профиля. Далее проводил-
ся контроль за уровнем сигналов, после чего осуществлялась запись микросейс-
мического фона в течение 5–6 мин. Информация в реальном масштабе времени 
проходила аналого-цифровое преобразование и сохранялась в памяти цифрового 
регистратора. по окончании работ файлы записи переписывались в компьютер, 
в котором редактировались и обрабатывались с помощью специального пакета 
программ. Амплитудные спектры сигналов и их спектральные отношения вычис-
лялись с помощью быстрого преобразования Фурье [14]. В качестве расчетных 
параметров выбраны спектральные отношения горизонтальных H и вертикаль-
ных V компонент микросейсм (Horizontal to Vertical Spectral Ratios – HVSR) [16] и 
коэффициенты спектрального усиления горизонтальных микросейсм:

   

 
 
 

3 
 

Davydov V. A. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2023. Pp. …–… MINING GEOLOGY
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регистратора. По окончании работ файлы записи переписывались в компьютер, 
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расчетных параметров выбраны спектральные отношения горизонтальных H и 
вертикальных V компонент микросейсм (Horizontal to Vertical Spectral Ratios –
HVSR) [16] и коэффициенты спектрального усиления горизонтальных 
микросейсм:
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переводились из частотной области в диапазон глубин по формуле [17]: 
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где f – частота колебаний микросейсм; VS – скорость поперечных волн, VR –
скорость распространения волн Релея.

Результаты микросейсмических зондирований представлены в виде 
глубинного разреза коэффициента усиления JH с резонансными границами H/V-
отношений.

Георадиолокационная съемка была выполнена георадаром SIR-3000 с 
набором моностатических антенн с центральной частотой 270 и 100 МГц (GSSI, 
США). Для уменьшения влияния шума и исключения набега метража на 
одометре (из-за возможного влияния неровности поверхности) съемка 
проводилась по точкам с шагом 0,2 м, с использованием немагнитных рулеток. 
Отраженные радиосигналы в цифровом виде записывались в память блока 
управления SIR-3000 и в дальнейшем редактировались и обрабатывались в 
программном обеспечении RADAN 6.6 (GSSI, США). Обработка полученных 
данных заключалась в следующем:

– приведении нулевого времени к истинной поверхности;
– фильтрации вертикальным фильтром в рабочем диапазоне частот от 25 до 

270 МГц (для антенн 100 МГц) и от 75 до 700 МГц (для антенны 270 МГц);
– фильтрации горизонтальным фильтром с максимальным числом трасс для 

удаления прямой волны и волны от границы земля–воздух;
– экспоненциальной коррекции усиления данных;
– деконволюции для удаления множественного «звона», связанного с 

техногенным мусором.
Очищенный от помех временной разрез пересчитывался в глубинную 

радарограмму на основании тестовых измерений методом общей средней 
(глубинной) точки. 

Результаты исследований. Согласно Государственной геологической карте 
РФ масштаба 1 : 200 000 (ГГК-200) район работ находится в пределах 
Зюзельской ассоциации вулкано-плутонических пород Тагильской мегазоны. В 
границах участка залегают вулканогенные породы риодацит-базальтовой серии 
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скорость распространения волн Релея.
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США). Для уменьшения влияния шума и исключения набега метража на 
одометре (из-за возможного влияния неровности поверхности) съемка 
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– деконволюции для удаления множественного «звона», связанного с 

техногенным мусором.
Очищенный от помех временной разрез пересчитывался в глубинную 
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где f – частота колебаний микросейсм; VS – скорость поперечных волн, VR – ско-
рость распространения волн Релея.

Результаты микросейсмических зондирований представлены в виде глубинно-
го разреза коэффициента усиления JH с резонансными границами H/V-отношений.

Георадиолокационная съемка была выполнена георадаром SiR-3000 с набором 
моностатических антенн с центральной частотой 270 и 100 МГц (GSSi, сША). 
Для уменьшения влияния шума и исключения набега метража на одометре (из-за 
возможного влияния неровности поверхности) съемка проводилась по точкам с 
шагом 0,2 м, с использованием немагнитных рулеток. Отраженные радиосигналы 
в цифровом виде записывались в память блока управления SiR-3000 и в дальней-
шем редактировались и обрабатывались в программном обеспечении RADAN 6.6 
(GSSi, сША). Обработка полученных данных заключалась в следующем:

– приведении нулевого времени к истинной поверхности;
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– фильтрации вертикальным фильтром в рабочем диапазоне частот от 25 до 
270 МГц (для антенн 100 МГц) и от 75 до 700 МГц (для антенны 270 МГц);

– фильтрации горизонтальным фильтром с максимальным числом трасс для 
удаления прямой волны и волны от границы земля–воздух;

– экспоненциальной коррекции усиления данных;
– деконволюции для удаления множественного «звона», связанного с техно-

генным мусором.

 
Рисунок 1. Результаты комплексных геофизических исследований по Глубочинскому профилю:  
а – графики аномального магнитного поля Та и потенциалов самопроизвольной поляризации U;  
б – геоэлектрический разрез по результатам электротомографии; в – разрез коэффициента 
усиления горизонтальных микросейсм; малиновым цветом на разрезах отмечены резонансные 
границы H/V-отношений, черным – контрастные отражающие площадки по данным георадарной  
                                                                        съемки 
Figure 1. The results of complex geophysical investigations on the Glubochinsky profile: а – graphs of 
the anomalous magnetic Ta and the self-potential U fields; б – geoelectric section based on the results 
of electrotomography; в – horizontal microseisms gain coefficient section. On the sections: crimson lines 
mark resonant boundaries of H/V ratios, black lines mark contrasting reflective areas according to 
                                                            georadar survey data 
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Очищенный от помех временной разрез пересчитывался в глубинную радарограм-
му на основании тестовых измерений методом общей средней (глубинной) точки. 

Результаты исследований. согласно Государственной геологической карте 
РФ масштаба 1 : 200 000 (ГГк-200) район работ находится в пределах Зюзель-
ской ассоциации вулкано-плутонических пород Тагильской мегазоны. В границах 
участка залегают вулканогенные породы риодацит-базальтовой серии Зюзельской 
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свиты, прорываемые дайками габбро-долеритов. Исследовательский профиль 
протяженностью 240 м располагался в 350 м к северо-востоку от станции управ-
ления шлюзом туннеля.

Результаты геофизической съемки указывают на то, что профиль пересекает 
три геологических комплекса горных пород, отличающихся разными уровнями 
постоянного электрического и магнитного полей. Фоновые (нормальные) зна-
чения индукции геомагнитного поля наблюдаются в центральной части профи-
ля (пк6–пк18). В начале (пк0–пк5) и в конце профиля (пк21–пк24) средний 
уровень магнитного поля выше фонового приблизительно на 100 нТл. Естествен-
ное электрическое поле, наоборот, характеризуется минимальными величинами 
(+5…–25 мВ) по краям и повышенными значениями (+40…+60 мВ) в средней 
части. поскольку в конце профиля коренные породы выходят на поверхность, нам 
известно, что здесь распространены габбро-долериты. Исходя из подобия поведе-
ния магнитного поля, потенциалов самопроизвольной поляризации и удельного 
электрического сопротивления на обоих концах линейного участка (рис. 1, а, б), 
следует естественный вывод, что в начале профиля (пк0–пк5) также залегает 
дайка габбро-долеритов.

 
Рисунок 2. Результаты георадарной съемки с антенным блоком 100 МГц на участке 
  детализации; область отражений от подземного водовода оконтурена красным цветом 
Figure 2. The results of georadar survey with antenna unit of 100 MHz in the detail part of 
        profile. Red rectangle outlines the area of reflections from the underground tunnel 
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по результатам электротомографии кора выветривания над дайками не пре-
вышает двух метров, а удельные сопротивления составляют 50–200 Ом · м. 
Это соответствует дресвяно-щебенистым грунтам с суглинистым заполнителем. 
В середине профиля мощность рыхлых отложений возрастает до 5–8 м, что может 
свидетельствовать о развитии коры выветривания менее прочных пород, таких 
как базальты и их туфы. Данные рыхлые образования хорошо выделяются на ми-
кросейсмических разрезах повышенными значениями коэффициента усиления 
JH на участке между пк13 и пк21 (рис. 1, в). На геоэлектрическом разрезе они 
оконтуриваются низкими значениями УЭс (< 50 Ом · м), что указывает на их пре-
имущественно суглинистый состав. Граница раздела между рыхлыми и коренны-
ми породами неплохо отбивается резонансными H/V-отношениями (H/V = 3–6), 
которые носят нестабильный характер, однако хорошо согласуются с геоэлектри-
ческим разрезом.

положение подземного туннеля довольно четко выделяется аномальным по-
ведением электрического сопротивления и потенциалов самопроизвольной поля-
ризации в интервале пикетов пк9–пк13. Здесь естественное электрическое поле 
испытывает резкий провал с минимальным значением в районе пк11. Данное 
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поведение объясняется возникновением потенциала течения при дренирова-
нии подземных вод вдоль стенок туннеля. На геоэлектрическом разрезе водовод 
выглядит в виде локальной аномалии повышенных сопротивлений, что вполне  
логично, поскольку вода по туннелю в настоящее время не поступает. Центр аномалии 
располагается вблизи пк11 на глубине около 8 м, размер аномальной зоны – 30 м 
в длину и 7 м в глубину (рис. 1, б). Геометрические размеры аномальной зоны 
намного превышают реальные размеры подземной галереи, что является благо-
приятным фактором, позволяющим снижать, при необходимости, детальность 
геофизических работ.

Для уточнения результатов на аномальном участке профиля (пк7–пк17) была 
проведена георадиолокационная съемка георадаром SiR-3000 с антенными блока-
ми на 100 и 270 МГц. На радарограмме, полученной на частоте 100 МГц, тело тун-
неля выделяется по смене волновой картины, а наиболее интенсивные отражения 
связаны с нижней кромкой зоны аэрации на глубине около 2,5 м (рис. 2). 

следует отметить, что для определения глубины зондирования и скорости рас-
пространения электромагнитной волны были выполнены измерения общей сред-
ней точки с использованием пары 100 МГц антенн, соединенных оптоволоконной 
связью (т. е. излучающая и приемная антенны находились в отдельных корпу-
сах). принцип метода заключается в симметричном изменении расстояния между 
приемной и передающей антеннами от фиксированной средней точки (позиции 
«нулевого смещения»). по выполненным измерениям был проведен скоростной 
анализ в программе RADAN. Рассчитанная таким способом скорость составила  
0,075 м/нс, что соответствует относительной диэлектрической проницаемости, 
равной 16. В подтверждение этого, аналогичное значение было получено на  
частоте 270 МГц. по выполненным измерениям выделены несколько осей син-
фазности дифрагированной волны, по которым была определена скорость рас-
пространения волны в толще. Такое значение диэлектрической проницаемости 
соответствует табличным данным для влажных суглинков. по рассчитанным зна-
чениям эффективная глубина проникновения электромагнитной волны составила: 
для антенны 100 МГц – 9,5 м, для антенны 270 МГц – 5,8 м. На радарограмме с 
антенной 270 МГц подземный водовод не фиксируется, поскольку проникающая 
способность электромагнитного сигнала для данной частоты является недоста-
точной. На частоте 100 МГц интенсивные отражения радиоволн в районе пике-
та пк11, соответствующие верхнему своду туннеля, прослеживаются на глубине  
6,3 м. Отражения от основания водовода зашумлены интерференцией от его  
стенок, но позволяют приблизительно оценить геометрические размеры туннеля: 
4 м в ширину, 2 м в высоту. Эти выводы достаточно хорошо согласуются с резуль-
татами электротомографии.

Заключение. В результате выполненных работ получены качественные и ко-
личественные геофизические характеристики в районе расположения старого 
подземного водовода. проведенные исследования показали разный уровень маг-
нитного поля и потенциалов самопроизвольной поляризации в области залегания 
пород разного состава. Замечено значительное повышение микросейсмических 
шумов при увеличении мощности коры выветривания. Над подземным туннелем 
зафиксировано локальное понижение потенциала Еп и аномалия повышенных 
значений удельных электрических сопротивлений. Выявленные геофизические 
признаки позволили определить границы раздела геологических структур и ме-
стоположение искусственного подземного объекта. Георадиолокационная съемка 
позволила определить точное положение и глубину залегания старого подземного 
туннеля гидротехнических сооружений Глубочинского пруда.
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Geophysical research of underground hydraulic structures, old Glubochinsky 
water tunnel case study

Vadim A. Davydov1, Vitalii Iu. Gorshkov1, Aleksei G. Vdovin1
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Abstract
Research objective is to study the features of geophysical fields and parameters in the area of 
the artificial underground water tunnel and estimate the capabilities of geophysical methods  
of identifying hidden underground industrial facilities.
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Methods of research. Measurements of self-potential signals (SP) were carried out using non-
polarizing electrodes and an electrical exploration receiver. The magnetic exploration was 
carried out by a proton magnetometer. Electrotomography was carried out using multielectrode 
electrical survey equipment with a Schlumberger symmetrical scheme of surveys. The microseismic 
background was recorded using an autonomous seismic station. The georadar survey was carried 
out using the SIR-3000 ground penetrating radar and antennas with the frequencies of 100 MHz 
and 270 MHz.
Results. Based on the survey results, graphs of magnetic and self-potential fields,  
electrotomographic and microseismic sections, and radarogram were built on the research  
profile. The research has shown different levels of the magnetic field and the SP in the area of 
volcanic rocks and dikes of gabbro-dolerites occurrence. A significant increase in microseismic 
noise was observed with an increase in the weathering crust thickness. A local decrease in the SP 
potential, abnormally high values of specific electrical resistivity and intensive reflections of radio 
waves from the tunnel top were recorded above the underground water tunnel.
Conclusions. Qualitative and quantitative geophysical characteristics were obtained in the area 
of the old underground water tunnel. The research showed different levels of the magnetic field 
and spontaneous polarization potentials in the occurrence area of rocks of different composition. 
A significant increase in microseismic noise was recorded with an increase in the weathering 
crust thickness. Geophysical signs of the boundaries between geological structures and artificial 
underground objects are revealed. The exact position and depth of the old underground tunnel of 
Glubochinsky hydraulic structures was determined.

Keywords: complex geophysical studies; electrotomography; microseismic sounding; ground 
penetrating radar; hydraulic structures; underground tunnels; self-potential field.
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Картирование структурно-тектонических объектов 
Верхнекамского месторождения калийных солей

в магнитном поле

Филатов в. в.1, Болотнова л. а.2*
1 Владимирский государственный университет, г. Владимир, Россия

2 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия
*e-mail: l.bolotnova@yandex.ru

Реферат
Введение. Длительная история образования и развития Верхнекамского месторождения 
калийных солей (ВКМКС) (около 300 млн лет) и разнообразные эндогенные и экзогенные 
геолого-геохимические процессы запечатлены в петрофизических свойствах его 
горных пород и толщ. Геологическое строение ВКМКС, а также происходившие и 
происходящие на месторождении процессы эффективно изучаются геофизическими 
методами. Наиболее результативными в геологическом отношении, при гигантских 
размерах площадей развития соляной толщи и многопластовой залежи калийно-
магниевых солей, как показала практика, являются высокоточные и детальные 
геофизические исследования, выполненные на большей части территории ВКМКС, 
а именно: гравиразведка масштаба 1 : 25 000 и аэромагниторазведка масштаба  
1 : 10 000 в совокупности с результатами других геолого-геофизических исследований. 
Петрофизической основой применения аэромагниторазведки для картирования 
структурно-тектонических объектов ВКМКС служат не только условия залегания 
объектов, но и магнитные свойства его горных пород и толщ, главным образом такое 
их свойство, как магнитная восприимчивость. Задача картирования структурно-
тектонических объектов на территории ВКМКС в магнитном поле является частной 
задачей применения аэромагниторазведки для картирования структурно-тектонических 
объектов в слабомагнитном осадочном чехле вообще всего Пермского Приуралья. 
Методика исследований. Изучение и анализ результатов исследований магнитных 
свойств (магнитной восприимчивости) пород осадочного чехла Пермского Приуралья. 
Изучение и анализ морфологии аномалий магнитного поля структурно-тектонических 
объектов в осадочном чехле Пермского Приуралья. Изучение и анализ морфологии 
аномалий магнитного поля структурно-тектонических объектов на ВКМКС. 
Результаты исследований. Анализ магнитной восприимчивости пород осадочного 
чехла и интерпретация данных аэромагнитной съемки показали, что структурно-
тектонические объекты чехла создают аномалии в магнитном поле, превышающие по 
интенсивности утроенную среднеквадратическую погрешность измерения, и поэтому 
уверенно картируются. 
Выводы. Данные площадной высокоточной аэромагнитной съемки масштаба 1 : 10 000 
целесообразно использовать в комплексе с другими геолого-геофизическими методами 
для повышения надежности картирования в пределах ВКМКС таких важнейших 
структурно-тектонических объектов, как тектонические нарушения различных 
рангов, от глубинных разломов до трещинных зон.

Ключевые слова: Пермское Приуралье; Верхнекамское месторождение калийных солей; 
структурно-тектонические объекты; магнитное поле; магнитная восприимчивость; 
осадочный чехол.

Предмет и цель работы. предметом изучения является магнитное поле перм-
ского приуралья и Верхнекамского месторождения калийных солей (ВкМкс),  
а в качестве источников этого поля рассматриваются магнитоактивные образования, 



Filatov V. V. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2023. Pp. 96–106            Mining geology

97

отождествляемые со структурно-тектоническими объектами геологической сре-
ды. Цель статьи заключается в установлении зависимости между аномалиями 
магнитного поля, выявленными по результатам проведения площадной аэромаг-
нитной съемки, и структурно-тектоническими объектами геологической среды, 
чтобы, опираясь на эту зависимость, использовать ее в качестве инструмента 
для изучения геологического строения ВкМкс в комплексе с другими геолого- 
геофизическими методами, т. е. для картирования в магнитном поле соответству-
ющих структурно-тектонических объектов. 

Методика исследований. Во-первых, поскольку магнитная восприимчивость 
(как и другие магнитные свойства) пород и толщ непосредственно на ВкМкс 
не изучалась, то для определения возможности использования магниторазведки 
для картирования структурно-тектонических объектов месторождения были про-
анализированы данные о магнитной восприимчивости пород и толщ осадочного 
чехла района пермского приуралья и прежде всего района соликамской впадины. 
Во-вторых, на основании результатов аэро- и наземных площадных магнитных 
съемок были установлены морфологические и количественные характеристики  
аномалий магнитного поля известных в пермском приуралье структурно- 
тектонических объектов в осадочном чехле. В-третьих, данные о магнитной вос-
приимчивости пород и толщ осадочного чехла пермского приуралья были про-
экстраполированы на породы и толщи, аналогичные по петрографическому соста-
ву ВкМкс. В-четвертых, осуществлено картирование структурно-тектонических 
объектов в магнитном поле на ВкМкс путем сопоставления выявленных на ме-
сторождении аномалий с аномалиями известных объектов в пермском приуралье.

Результаты работы. систематические и детальные исследования магнитных 
свойств осадочных пород пермского приуралья начались в середине 1970-х гг.  
в связи с применением детальных аэромагнитных съемок для картирования и  
изучения структур платформенного чехла при поиске месторождений углеводо- 
родов [1, 2]. В структурно-петрографическом отношении осадочный чехол пермско-
го приуралья состоит из пяти комплексов: верхнего терригенного и сульфатно- 
карбонатного – пермского возраста; нижнего терригенно-карбонатного –  
девонско-верхнепротерозойского возраста; карбонатно-терригенного – верхне-
протерозойского возраста и мезо-кайнозойских отложений, представленных рых-
лыми покровными образованиями небольшой мощности (50–60 м), рассматрива-
емыми как часть верхнего терригенного комплекса. 

В петромагнитном отношении осадочный чехол состоит из трех комплексов: 
нижний, средний и верхний (табл. 1) [3]. 

Нижний комплекс представлен карбонатно-терригенными осадками пре- 
имущественно рифейско-вендского возраста, включая частично верхний девон.  
Его мощность изменяется от 0 км на западе до 6–8 км в районе предураль-
ского краевого прогиба. Магнитная восприимчивость варьирует в интервале  
4π(0–167) · 10–6 ед. сИ; интервал изменения средней величины æ уже:  
4π(8–158) · 10–6 ед. сИ. 

Средний комплекс, имея повсеместное распространение, сложен карбонатными 
осадками верхнего девона, карбона и нижней перми. Его мощность изменяется от 0,5 
до 1,5–2,0 км. Относительный объем терригенных осадков в этом комплексе невелик. 
Интервал изменения величины магнитной восприимчивости 4π(5–137) · 10–6 ед. сИ; 
среднее значение æ изменяется в интервале 4π(15–40) · 10–6 ед. сИ.

Верхний комплекс представлен песчано-глинистыми осадками с прослоя-
ми сульфатно-галогенных образований от верхней перми до мезо-кайнозоя. Его 
мощность изменяется от 0 до 1 км в предуральском краевом прогибе. породы  
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комплекса являются наиболее магнитными. Магнитная восприимчивость изменя-
ется в интервале 4π(10–350) · 10–6 ед. сИ; среднее значение æ изменяется в интервале 
4π(30–224) · 10–6 ед. сИ. Осадочные породы в составе верхнего комплекса, такие 
как известняки, доломиты, ангидриты, гипсы, соли (галогены), практически не-
магнитные, за исключением известняков, если они содержат минералы магнитной 
фракции. повышенной магнитной восприимчивостью могут характеризоваться как 
глинистые, так песчаные образования. по данным [4], красноцветные осадки явля-
ются более магнитными, чем морские. В центральной части соликамской впадины 
магнитная восприимчивость может достигать 4π(8–100) · 10–6 ед. сИ. 

Таблица 1. Магнитная восприимчивость пород осадочных комплексов Пермского 
Приуралья

Table 1. Magnetic susceptibility of Perm Cis-Urals sedimentary sequence rocks

Комплексы, возраст Породы

Магнитная восприимчивость, 
4π æ · 10–6, ед. СИ

Предуральский 
краевой прогиб

Западный склон 
Урала

Верхний терригенный,
P2 – KZ

Песчаники, пески (37–350) / 260* (26–157) / 57
Алевролиты (28–204) / 105 (9–49) / 33
Аргиллиты, глины (17–138) / 70 (4–84) / 30

Средний карбонатный,
D3 – P1

Песчаники, пески (518) / 10 (15–137) / 39
Алевролиты (1–50) / 18 (5–16) / 9
Аргиллиты, глины (5–29) / 16 (5–37) / 18

Нижний терригенно-
карбонатный, Pt3 – D3

Песчаники, пески (20–88) / 54 (15–91) / 53
Алевролиты (10–149) / 80 (0–16) / 8
Аргиллиты, глины (150–167) / 158 (12–37) / 25

––––––––––– 
* В числителе указан интервал изменения магнитной восприимчивости (æмакс–æмин), 
в знаменателе – среднее значение магнитной восприимчивости æср.

 
Эпизодическое изучение остаточной намагниченности Іn, выполненное в 

предуральском краевом прогибе, свидетельствует о малой величине фактора 
кенигсбергера Q (Q ≤ 1). Между остаточной намагниченностью и магнитной 
восприимчивостью установлена прямая корреляционная зависимость. следо-
вательно, определяющее влияние на интенсивность аномалий магнитного поля 
структурно-тектонических объектов в пермском приуралье оказывает магнитная 
восприимчивость, т. е. только индуктивная намагниченность І.

Аномалии магнитного поля определяются не только величиной магнитной вос-
приимчивости пород, но и закономерностями ее изменения в пределах магнитоак-
тивного объекта, как региональными, так и латеральными:

– в региональном плане геомагнитный разрез чехла представим в виде серии 
субгоризонтальных слоев (пластов) с различной величиной æ;

– внутри верхнего терригенного комплекса выявлены пласты сильно магнит-
ных пород, имеющие большое плановое распространение;

– средняя намагниченность одновозрастных толщ зависит от тектонической 
позиции этих толщ;

– в пределах локальных объектов наблюдается латеральная изменчивость маг-
нитной восприимчивости пород; в пермском приуралье установлено, что локаль-
ные поднятия характеризуются уменьшением магнитной восприимчивости пород 
от сводовой части к крыльям;
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– зональность магнитной восприимчивости обусловлена изменением литолого- 
фациального состава терригенных осадков по латерали в процессе формирования 
объекта, когда терригенные осадки в сводовой части объекта полностью замеща-
ются немагнитными карбонатно-сульфатными породами.

Таким образом, из анализа закономерностей изменения магнитной воспри- 
имчивости следует, что типичной петромагнитной моделью объектов осадочного 
чехла пермского приуралья и в региональном, и в локальном планах является 
слоисто-зональная модель объекта, магнитные свойства которого в первом при-
ближении описываются кусочно-линейной функцией.

Анализ результатов аэро- и наземных магнитных съемок (картограмма изучен-
ности магнитного поля приведена в [5]), выполненных в предуральском прогибе 
до 1986 г., т. е. до аварии на БкРУ-3, показал, что аэромагнитной съемкой масштаба 
1 : 10 000 при высоте полета 50 м и точности измерения ±4 нТл уверенно картиру-
ются локальными отрицательными и положительными аномалиями структурно- 
тектонические объекты верхнего терригенного комплекса: валы, локальные  
поднятия, рифовые постройки, а в зоне передовых складок Урала высокоам-
плитудные разрывные нарушения и надвиги. Так, аномалиями интенсивностью  
«минус» 5–15 нТл картируются ксенофонтовский, Ораловский, колвинский,  
кикусский и другие поднятия; плановые размеры этих аномалий удовлетвори-
тельно соответствуют плановым размерам поднятий. помимо изометричных  
аномалий картируются положительные линейные аномалии протяженностью 
20–40 км интенсивностью 5–15 нТл. Некоторые из них совпадают с известными 
структурно-тектоническими объектами, например, с красновишерско-Ныроб-
ским надвигом (рис. 1), Гежской антиклинальной структурой, с которой связано 
Гежское месторождение нефти.

структурно-тектонические объекты, приуроченные к среднему карбонатному 
и нижнему терригенно-карбонатному комплексам, хоть и сложены породами по-
вышенной магнитной восприимчивости (табл. 1), но залегают на большой глубине.  
поэтому создаваемые ими аномалии характеризуются меньшей интенсивно-
стью по сравнению с интенсивностью аномалий объектов верхнего комплекса. 
Так, интенсивность теоретической аномалии ΔT изометричной структуры диа- 
метром 2000 м и амплитудой 400 м, залегающей на глубине 2–3 км и характери-
зующейся магнитной восприимчивостью 4π · 200 · 10–6 ед. сИ, составляет всего  
1–2 нТл, т. е. существенно меньше среднеквадратической погрешности измерения 
(±4 нТл).

Для физико-геологических условий соликамской впадины за пределами раз-
вития соляно-калийной залежи, где аэромагнитные исследования масштаба  
1 : 10 000 были выполнены только в 1987–89 гг. (Халымбаджа И. Г. Отчет об 
аэромагнитной съемке масштаба 1 : 10 000 на Верхнекамской площади в 1987–1989 гг.  
(Аэрогеофизическая партия ПГО «Уралгеология»). Свердловск: Фонд ФГУ Сверд-
ловского ТФГИ, 1989), были сделаны расчеты ожидаемых аномалий T. Расчеты 
показали, что антиклинальные структуры, флексуры, купола в кровле карбонат-
ных осадков, а также узкие прогибы по поверхности немагнитных галогенных 
осадков, заполненные терригенными отложениями при магнитной восприимчи-
вости, равной 4π (100–200) · 10–6 ед. сИ, могут создавать локальные аномалии 
интенсивностью 7–15 нТл, а при неглубоком залегании структур 20–30 нТл.

Благоприятные результаты применения аэромагнитной съемки для картиро-
вания структурно-тектонических объектов в пермском приуралье послужили  
основанием для применения этого метода при картировании структурно- 
тектонических объектов в пределах развития соляно-калийной залежи ВкМкс  
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(Халымбаджа И. Г. Отчет об аэромагнитной съемке…); обоснования параметров 
аэромагнитной съемки (масштаб 1 : 10 000, высота полета 50–75 м, среднеквадра-
тическая погрешность измерения ΔTа равна ±(2–3) нТл); оценки интенсивности 
ожидаемых аномалий Т.

   
Рисунок 1. Картирование Красновишерско-Ныробского 
надвига на плане графиков ΔΤа, нТл: 
линия с крестиками – линия выхода на поверхность земли 
плоскости надвига; горизонтальный масштаб 1 : 50 000; 
                   вертикальный масштаб в 1 см 40 нТл 
Figure 1. Mapping of the Krasnovishersky-Nyrobsky thrust on 
the plan of graphs ΔΤa, nT: line with crosses is the crop line 
of the thrust plane land surface; horizontal scale is 1 : 50,000; 
                      vertical scale is 1 cm per 40 nT 

 

С 

Ю 

Для слоисто-зональной модели структурно-тектонического объекта с латераль-
ной изменчивостью магнитной восприимчивости пород по кусочно-линейному 
закону были вычислены ожидаемые аномалии магнитного поля Т для физико-
геологических условий ВкМкс (рис. 2). 
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Теоретические расчеты показали, 
что при благоприятных физико-геоло-
гических условиях интенсивность ожи-
даемых аномалий Т может достигать 
6–12 нТл и больше, т. е. в 2–4 раза пре-
вышать среднеквадратичную погреш-
ность аэромагнитной съемки ±(2–3) нТл. 
Таким образом, эти аномалии будут на-
дежно регистрироваться квантовыми и 
протонными магнитометрами и, следо-
вательно, их можно использовать для 
изучения структурно-тектонических 
объектов, находящихся в верхнем тер-
ригенном комплексе ВкМкс. 

Данные аэромагнитной съемки, 
выполненной на территории ВкМкс 
в пределах области развития соляно-
калийной залежи с использованием 
аэромагнитометров ММс-214, ММ-305, 
скАТ-77 (Халымбаджа И. Г. Отчет 
об аэромагнитной съемке…), подтвер-
дили результаты теоретических иссле-
дований (рис. 2). На отчетных картах 
ΔTа (сечение карты изодинам 10 нТл, 
вертикальный масштаб графиков 
±50 нТл) уверенно выделено большое 
количество локальных и региональных 
аномалий магнитного поля, источника-
ми которых являются различные струк-
турно-тектонические объекты, залегаю-
щие в пределах верхнего терригенного 
комплекса ВкМкс. Магнитоактивные 
объекты, находящиеся в среднем и 
нижнем комплексах или совсем не про-
являются в результатах аэромагнитной 
съемки, или их интенсивность такова, 
что аномалии, обусловленные ими, не 
могут быть количественно проинтер-
претированы и, следовательно, продук-
тивно использованы для изучения гео-
логического строения осадочной толщи 
ВкМкс (рис. 3).

Анализ и обсуждение результа-
тов. Интерпретация результатов аэро-
магнитной съемки позволила впервые 
установить несколько закономерностей 
в характере магнитного поля ВкМкс, 
важных для понимания структурно-
тектонического строения месторождения.

 
Рисунок 2. Теоретические кривые Т, нТл, 
рассчитанные от плоскопараллельного слоя 
при кусочно-линейном законе изменения 
магнитной восприимчивости (4π æ · 10–6, 
ед. СИ): 1 – глубина залегания слоя 350 м; 
        2 – глубина залегания слоя 650 м 
Figure 2. Theoretical curves Т, nT, calculated 
from a plane-parallel layer with a piecewise 
linear law of magnetic susceptibility variation 
(4π æ · 10–6, SI units): 1 – layer depth is 350 m; 
                2 – layer depth is 650 m 
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На плане изодинам фрагментарно картируется узкая линейная от-
рицательная аномалия интенсивностью около 30 нТл. Источником ано-
малии является красновишерский вал, сложенный немагнитными со-
ляными породами, залегающими среди магнитных терригенных пород 
шешминского возраста. Вал сформировался в результате соляной тектоники в 
осевой зоне красноуфимского глубинного разлома, который служит границей 
между Восточно-Европейской платформой и предуральским краевым прогибом. 
по результатам бурения и количественной интерпретации установлено, что вер-
шина вала залегает на глубине от 100 до 300 м от поверхности земли, амплитуда 

 
Рисунок 3. Упрощенный план изодинам ΔΤа Соликамско-Березниковской части территории 
ВКМКС – а, с элементами тектоники – б: 1 – зона Красноуфимского разлома; 2 – зона 
Красновишерского соляного вала; 3 – осевая линия Красновишерского соляного вала; 4 – границы 
Дуринского прогиба и направления сдвигания; 5 – положение скважин и их номера; 6 –  контуры 
территории ВКМКС, на которой аэромагнитные измерения не проводились из-за высокого уровня 
                           промышленных помех; изодинамы оцифрованы в сотнях нТл 
Figure 3. Simplified plan of isodynamic lines ΔΤа of the Solikamsk-Berezniky part of the VKMKS 
territory – а, with elements of tectonics – б: 1 – zone of the Krasnoufimsky fault; 2 – zone of the 
Krasnovishersky salt arch; 3 – the axial line of the Krasnovishersky salt arch; 4 –  boundaries of 
the Durinsky trough and shearing directions; 5 – well positions and numbers; 6 – contours of the VKMKS 
territory, where aeromagnetic measurements were not carried out due to the high level of industrial noise; 
                                        isodynamic lines are digitized in hundreds of nT 
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вала около 200–250 м, ширина у основания около 5 км. параллельно этой линей-
ной аномалии, восточнее и западнее, закартированы менее интенсивные и менее 
протяженные линейные аномалии, источниками которых являются трещинные 
зоны, представляющие собой элемент структурного парагенезиса в зоне динами-
ческого влияния красноуфимского разлома. 

Восточнее красновишерской аномалии закартирована региональная положи-
тельная аномалия интенсивностью около 70 нТл эллиптической формы, ориен-
тированная в субширотном направлении. Источником аномалии являются 
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терригенные образования, залегающие на глубине около 500 м. Границами этих 
образований на западе служит красноуфимский разлом, а на востоке – сдвинутая 
в восточном направлении граница соленосных отложений ВкМкс.

севернее и южнее Дуринского прогиба характер магнитного поля существенно 
различен. Магнитное поле южнее прогиба имеет мозаичный характер. Горизон-
тальный градиент магнитной индукции ΔTа северной стороны прогиба в 2–3 раза 
меньше, чем южной. как показали расчеты, это объясняется тем, что глубина за-
легания источников магнитного поля с южной стороны прогиба меньше, чем с се-
верной, т. е. геологические объекты, отождествляемые с источниками магнитных 
аномалий, южнее прогиба залегают на меньшей глубине по сравнению с такими 
же геологическими объектами севернее прогиба. Вывод о разной гипсометриче-
ской характеристике соликамской и Березниковской частей ВкМкс сделан еще 
в 1920-е гг. п. И. преображенским [6] при разведке месторождения. Теперь этот 
вывод косвенно подтвержден результатами аэромагнитной съемки. В результатах 
других геофизических исследований эта гипсометрическая особенность ВкМкс 
не проявляется. Разная глубина залегания соликамской и Березниковской частей 
ВкМкс обусловлена подвижкой в вертикальном направлении блока фундамента, 
ограниченного Дуринским и Боровицким разломами.

Дуринский прогиб по кровле солей, как было показано в [7, 8], сформировался 
в результате левостороннего сдвига. Характерным морфологическим признаком 
прогиба служит система кулисообразных локальных аномалий силы тяжести. 
Источниками этих аномалий являются погружения в кровле соли, заполненные 
плотными терригенными образованиями. Терригенные образования (табл. 1) 
обладают высокой магнитной восприимчивостью. поэтому в магнитном поле 
погружения картируются также системой кулисообразных локальных магнитных 
аномалий. В отличие от гравитационных, магнитные аномалии проявлены менее 
четко из-за большей неоднородности терригенных образований по магнитной 
восприимчивости, чем по плотности.

простирание Дуринского прогиба почти перпендикулярно простиранию крас-
ноуфимского разлома и, соответственно, красновишерского вала. Из характера 
магнитного поля района взаимоотношений разлома, вала и прогиба следует, что 
прогиб, упираясь в разлом, разрушил в этом месте соляной вал. поскольку воз-
раст вала шешминский, то Дуринский прогиб имеет послешешминское время, как 
это ранее было показано в [7]. Но в данном случае этот вывод получен только на 
основе анализа результатов аэромагнитной съемки.

Ориентировка локальных положительных и отрицательных магнитных анома-
лий не случайна, она соответствует общему тектоническому плану ВкМкс [9, 10]. 

Выводы и область применения результатов. Геологическая (структурно-
тектоническая) интерпретация результатов площадной высокоточной аэромагнит-
ной съемки масштаба 1 : 10 000 позволила сделать следующие выводы:

– результаты анализа петромагнитных данных и физико-геологических моде-
лей дают обоснование для применения аэро- и наземного магнитного метода для 
картирования структурно-тектонических объектов ВкМкс; 

– высокая степень полноты и обоснованности изучения структурно-тектоничес-
кого строения ВкМкс геофизическими методами может быть достигнута только 
при условии выполнения детальных и высокоточных измерений на всей террито-
рии месторождения, а не для отдельных его участков и районов, как это сделано в 
[10–15] и других работах; 

– результаты аэромагнитной съемки позволили получить ряд новых данных 
о строении и возрасте некоторых структурно-тектонических элементов ВкМкс;
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– физико-геологические предпосылки геофизических методов различны, но 
для условий ВкМкс всем им присуща следующая закономерность: границы из-
менения магнитных свойств пород совпадают с границами раздела плотности, 
упругих, электрических и других свойств. Эта закономерность позволяет стро-
ить общие слоисто-зональные геометрические модели структурно-тектонических  
объектов и комплексировать различные методы геофизики для решения структурно- 
тектонических задач.
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Mapping the structural and tectonic objects of the Upper-Kama potassium salt 
deposit in the magnetic field
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Abstract
Introduction. Petrophysical properties of rocks and strata reflect the long history of the Upper 
Kama potassium salt deposit (VKMKS) formation and development (about 300 million years) as 
well as its various endogenous and exogenous geological and geochemical processes. VKMKS 
geological structure as well as past and present processes at the field are effectively studied 
by geophysical methods. Experience has shown that, considering the gigantic area of the salt  
strata development and multi-layer potassium-magnesium salt deposits, high-precision and detailed 
geophysical studies performed on most of the VKMKS territory are most effective from a geological 
viewpoint, namely, gravity survey at a scale of 1 : 25,000 and aeromagnetic survey at a scale of  
1 : 10,000 together with other geological and geophysical data. VKMKS structural-tectonic objects 
occurrence conditions and magnetic properties of their rocks and strata, especially magnetic 
susceptibility, form the petrophysical basis for the aeromagnetic survey applied to map the objects. 
The task of mapping structural-tectonic objects on the VKMKS territory in a magnetic field is a 
specific task of using aeromagnetic survey to map structural-tectonic objects in a weakly magnetic 
sedimentary cover of the entire Perm Cis-Urals.
Methods of research includes studying and analyzing the research data of the Perm Cis-Urals 
sedimentary cover rock magnetic properties (magnetic susceptibility). The morphology of 
structural-tectonic objects magnetic field anomalies in the Perm Cis-Urals sedimentary cover and  
the morphology of VKMKS structural-tectonic objects magnetic field anomalies are studied  
and analyzed.
Research results. The analysis of sedimentary cover rocks magnetic susceptibility and aeromagnetic 
survey data interpretation showed that the structural-tectonic objects of the cover create anomalies 
in the magnetic field. The anomalies exceed the intensity of three times the root-mean-square 
measurement error, and therefore are mapped with confidence.
Conclusions. It is reasonable to use the data of areal high-precision aeromagnetic survey at a scale 
of 1 : 10,000 together with other geological and geophysical methods to improve the reliability of 
mapping such important structural and tectonic objects as tectonic faults of various ranks, from 
deep faults to fracture zones, at VKMKS.

Keywords: Perm Cis-Urals; Upper Kama potassium salt deposit; structural-tectonic objects; 
magnetic field; magnetic susceptibility; sediment cover.
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Полигенное уран-торий-редкоземельное оруденение 
Приполярного Урала: история открытия и вопросы генезиса 
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Реферат
Актуальность работы обусловлена необходимостью анализа разнообразных 
источников и авторских наблюдений для формирования представлений о генезисе  
весьма своеобразного полигенного уран-торий-редкоземельного оруденения  
Приполярного Урала, что позволит провести оценку перспектив и направления 
дальнейшей добычи и переработки. Результаты исследования будут способствовать 
более рациональному и эффективному направлению дальнейших геологических изысканий.
Цель работы – на фоне истории открытия и с использованием данных, полученных при 
комплексном исследовании уран-торий-редкоземельного оруденения в конгломератах 
зоны регионального структурно-стратиграфического несогласия, провести 
интерпретацию результатов, определить черты генезиса оруденения и показать его 
дальнейшие перспективы.
Результаты. Уточнена геологическая позиция редкометалльных конгломератов, 
определена их принадлежность не к докембрийской, а к раннепалеозойской эпохе. 
Рассмотрен вопрос отсутствия генетической связи фиксируемого в зоне структурно-
стратиграфического несогласия золотого оруденения с полигенным уран-торий-
редкоземельным. В связи с дефицитом редких земель показана промышленная 
значимость уран-редкоземельных комплексных руд, добыча которых возможна с 
применением современных технологий кучного выщелачивания.
Выводы. Рассмотрена история исследования уран-торий-редкоземельного оруденения 
Приполярного Урала, которое, по мнению авторов, имеет полигенный генезис, формируется 
в последовательные стадии осадочного, метаморфогенного и гидротермального процессов. 
Предложена гипотеза гидрогенного гидротермального рудообразования в условиях 
регионального метаморфизма как альтернатива магматогенному происхождению 
гидротермальных рудных расплавов, что определяет необходимость новых подходов  
в оценке орудения. Промышленная ценность оруденения определяется наличием 
метамиктных, гидратированных, легко растворимых минералов – носителей урана и 
редкоземельных элементов, что предполагает возможность применения современных 
технологий добычи.

Ключевые слова: конгломераты; структурно-стратиграфическое несогласие; уран; 
редкие земли; уран-торий-редкоземельное месторождение; кучное выщелачивание; 
гидрогенное гидротермальное рудообразование; магматогенное рудообразование; 
металлогения.
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Введение. В настоящее время в связи с возрастающим интересом к внедре-
нию в атомной энергетике мини-АЭс, а также с постоянным дефицитом необ-
ходимых в радиоэлектронике, космонавтике и многочисленных других отраслях 
промышленности редкоземельных металлов возникает потребность в исследова-
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нии новых потенциально перспективных территорий, освоение которых могло бы 
обеспечить прирост требующегося минерального сырья. Одним из таких районов  
локализации уран-торий-редкоземельного оруденения является горная часть  
приполярного Урала, занимаемая гранитоидным массивом Мань-Хамбо. 

В предлагаемой статье рассматривается нетривиальная особенность открытия 
радиоактивного оруденения, учтены итоги геологических, геофизических, мине-
ралогических и технологических исследований, изложено современное представ-
ление о генезисе уран-торий-редкоземельного оруденения в конгломератах зоны 
Мань-Хамбо. Авторы предполагают, что результаты их труда будут полезны при 
планировании и осуществлении дальнейших поисковых и разведочных работ,  
направленных на расширение горнопромышленных перспектив северного фраг-
мента Уральского региона.

История открытия оруденения и результаты исследований. к моменту  
развертывания первичных радиометрических поисков уранового оруденения на 
Урале, а это было начало второй половины XX века, ранее интенсивно развивав-
шийся в мире «урановый бум» в сссР уже успешно заканчивался, поскольку откры-
тие на его территории двух урановорудных провинций и трех крупных рудных райо-
нов создало базу для обеспечения страны стратегическим урановым сырьем [1]. 

Начало поисков урановых руд на Урале предпринято Шабровской экспедицией 
1-го Главного геологоразведочного управления МГиОН сссР с помощью аэро-
радиометрической съемки масштаба 1 : 25 000. В 1954 г. были получены пер-
вые сведения о присутствии радиоактивных объектов в зоне восточного экзокон-
такта гранитоидного массива Мань-Хамбо, расположенного в горной приосевой 
части приполярного Урала. Район рассматривался как перспективный на уран  
(В. М. Шемелин, 1955). 

На участках Турман, Мань-Хамбо и других было выявлено несколько высоко-
интенсивных гамма-аномалий в кварцитах хобеинской свиты среднего-верхнего 
рифея. Их ториевая природа, в соответствии с инструкцией пятидесятых годов 
двадцатого столетия МГиОН сссР, строго предписывающей при установлении 
ториевой или смешанной урано-ториевой природы аномалии уходить с объекта, 
обусловила отрицательную оценку этих участков. 

Дальнейшая практики геологоразведочных работ показала, что отсутствие 
первичной геологической документации и опробования при разбраковке таких 
аномалий в перспективе привели к потере многих редкометалльных рудопрояв-
лений. сейчас хорошо известно, что практически все ториевые месторождения и 
проявления комплексные — ториево-редкометалльные [2, 3]. 

проявления комплексной редкометалльно-урано-ториевой (Ta, Nb, Zr, Ti, 
TR, u, Th) минерализации на участках Турман и Мань-Хамбо были выявле-
ны в 1961 г. при наземной проверке аномального аэрогамма-поля, полученного  
в 1960 г. в результате аэрогамма- и магнитной съемки масштаба 1 : 50 000 Аэро-
магнитной партией № 12 Ямало-Ненецкой комплексной геологоразведочной экс-
педиции (А. А. Латыпов).

В 1962–1964 гг. Няйская партия саранпаульской комплексной геологораз-
ведочной экспедиции (кГРЭ) при геологической съемке масштаба 1 : 50 000 
выделила и предварительно изучила в северо-восточном и восточном эндо- и 
экзоконтактах гранитоидного массива Мань-Хамбо 6 участков с повышенной радио- 
активностью: Толья-Щугор, Неизвестный, парьяур, северный, Турман, Южный.  
В 1963 г. Тольинская партия этой экспедиции, продолжая оценку известных радио- 
активных аномалий, выявила новые в юго-восточной части массива Мань-Хамбо 
на участках Мань-Няйс, Хапхартуйтумп, Укъ-Ю, Западный. 
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В 1964 г. сейсморазведочная партия саранпаульской кГРЭ профильной сейсмо-
разведкой на Южном участке определила мощность рыхлых отложений до 40 м.

В 1964–1965 гг. совместно с Тольинской партией саранпаульской кГРЭ и Юж-
ным отрядом Тюменской экспедиции Главного Тюменского производственного 
геологического управления (ГТпГУ) целенаправленные научно-исследователь-
ские работы провела партия № 41 свердловского горного института (сГИ – ныне 
УГГУ) под руководством доцента, впоследствии заведующего кафедрой геоло-
гии и разведки месторождений радиоактивных и редких металлов с. с. Щерби-
на. Были выполнены оценочные геолого-радиометрические маршруты масштаба  
1 : 10 000, проходка и опробование поверхностных горных выработок и двух  
буровых скважин (Щербин С. С., Ослоповских В. Н., Шалагинов В. Г., Холодков В. В., 
Коптяев А. Ф., Исакова Н. М. Отчет о поисковых работах на редкие и радио-
активные металлы, проведенные Южной партией и научно-исследовательской 
партией № 41 СГИ за 1965–67 гг. по двум темам. Тюмень–Свердловск. 1967 ф. 
Фонды СГИ (УГГУ), № 1061). 

В результате этих работ впервые была получена новая информация по рудной 
минералогии и геохимии (Щербаков О. К., Барабашкина Т. М., Аржаникова М. Д. 
Отчет по теме № 1014/1965 г. «Изучение вещественного состава и обогатимо-
сти редкометалльных руд месторождения «Восточное». Уралмеханобр, Сверд-
ловск, 1967 ф, 114 с. Фонды СГИ), [4], а также дополнены сведения по геологии,  
магматизму и стратиграфии изучаемой площади [5, 6]. Определились главные  
геологические особенности комплексного оруденения зоны Мань-Хамбо. показано 
нахождение рудовмещающей терригенной толщи кварцито-конгломератов в зоне 
классического «несогласия» рифей-дорифейского возраста (R1-Ar?) (Щербин С. С., 
Ослоповских В. Н., Шалагинов В. Г., Холодков В. В., Коптяев А. Ф., Исакова Н. М. 
Отчет о поисковых работах…), [6, 7].

Руды залегают в базальных кварцитовидных конгломератах и гравелитах хо-
беинской свиты среднего-верхнего рифея. Выходы рудных зон на поверхность  
отмечаются повышенной (до 35–40 мкр/час) и аномально высокой радиоактив-
ностью от 50 до 1500 мкр/час. природа радиоактивности существенно ториевая 
(Th/u = 8–16), однако в отдельных пробах – урановая.

Оруденение в зоне докембрийского структурно-стратиграфического несогла-
сия отнесено предположительно к уран-редкометалльной формации, генезис руд 
осадочно-метаморфогенный. подчеркнута чрезвычайно важная роль в формиро-
вании орудения кор выветривания (Щербин С. С., Ослоповских В. Н., Шалагинов В. Г., 
Холодков В. В., Коптяев А. Ф., Исакова Н. М. Отчет о поисковых работах…), [8]. 
Рудная зона прослежена вдоль северо-восточного и восточного контакта массива 
Мань-Хамбо на 50 км. На участке Турман в зоне протяженностью 14,7 км автора-
ми (Щербин С. С., Ослоповских В. Н., Шалагинов В. Г., Холодков В. В., Коптяев А. Ф., 
Исакова Н. М. Отчет о поисковых работах…) определены «ориентировочные 
запасы» ценных металлов, которые можно приравнять к прогнозным ресурсам  
категории Р1 + Р2. примечательно, что порядок этих прогнозных ресурсов, пред-
сказанный в 1967 г. без проведения оценочных буровых работ, оказался сравнимым  
с локализованными по категориям Р1, Р2, Р3 прогнозными ресурсами, которые, как 
показано далее, выполнены в 2007–2009 гг.

Длительное время, вплоть до 2006 г., когда по инициативе губернатора  
А. В. Филипенко Департаментом по нефти, газу и минеральным ресурсам  
ХМАО-Югры был объявлен профинансированный из регионального бюджета 
конкурс на «прогнозно-поисковые работы на урановые руды в пределах Верх-
нетольинской площади (массив Мань-Хамбо) с выполнением детализационных 
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работ на ключевых участках», перспективный район Маньхамбовского блока 
оставался без должного внимания производственников. Данное конкурсное пред-
ложение было реализовано в контракте на выполнение работ в течение 2007–2009 гг., 
заключенном с Уральской геолого-съемочной экспедицией (ОАО «УГсЭ»). 

В процессе геологоразведочных работ (ГРР), выполнявшихся Верхнетольин-
ской партией совместно с научно-исследовательской группой Всеросийского НИИ 
минерального сырья им. Н. М. Федоровского (ВИМса), применялся современный 
комплекс геолого-геофизических, лабораторных и, что особенно важно, глубин-
ных методов изучения геологического строения площади и характера оруденения. 

Показательно, что «табу», прописанное в инструкции двадцатого столетия 
Министерства геологии и охраны недр СССР, согласно которому следовало не-
медленно, без изучения, покидать обнаруженный радиоактивный объект в слу-
чае его ториевой природы, в практике геологических исследований применялось 
гораздо шире и включало запрет даже на рассмотрение научной диссертации 
по ториевой тематике [2]. То есть оставление без внимания установленных в  
1954 г. ториевых радиоактивных объектов в восточном экзоконтакте гранито-
идного массива Мань-Хамбо не только соответствовало рабочей инструкции, но 
оправдывалось также и психологически. 

Вместе с тем при наличии информации о радиоактивной аномалии в «конгло-
мератах» контакт массива Мань-Хамбо был бы вскрыт буровыми скважинами 
на полвека раньше, как это сделано на аномалии горы Малый Миасс в Челябин-
ской области (Карагодин С. С., Зырянова А. И. и др. Отчет о поисковых рабо-
тах, проведенных Башкирским отрядом в 1960 г. в грубообломочных отложениях  
Западного склона Урала. I ГГУ. «Росгеолфонд», 1961 ф).

Выполняемые Верхнетольинской партией на ключевых участках буровые про-
фили обычно располагались друг от друга на расстоянии от 200–400 до 800–1200 м. 
пробурена 101 скважина (77 картировочных средней глубиной 66,5 м и 24 поис-
ковых средней глубиной 157,5 м). 

Выясненные геологические параметры рассматриваемого оруденения следу-
ющие: протяженность локализованных в терригенной толще рудных горизонтов 
от 300–800 до 1000–4000 м по простиранию и от 75–90 до 200–400 м по падению, 
при этом они не оконтурены в глубину. Мощность обычно изменяется от 3 до  
16 м. Иногда несколько таких параллельных сближенных горизонтов достигают 
суммарной мощности до 20 м и более. Мощность собственно рудных тел изменя-
ется от 1,0–2,5 до 5–10 м.

содержание в рудах основных компонентов следующее: урана – от 0,012 до 
0,030 %, в среднем 0,01–0,05 %; тория – от 0,30 до 0,60 %, в среднем 0,01–0,25 %; 
церия – от 0,009 до 0,042 %, в среднем 0,033 %; иттрия – от 0,004 до 0,037 %,  
в среднем 0,018 %; отмечаются также лантан, диспрозий, редко – гафний, неодим, 
празеодим. 

В результате работ 2007–2009 гг. в прослеженной на Верхнетольинской площа-
ди на протяжении 16 км рудной зоне локализованы прогнозные ресурсы урана и 
тория по категориям Р1, Р2, Р3. Оценка прогнозных ресурсов Ce, Y, Zr, Nb и Ta по 
категориям Р2 и Р3 выполнена в контурах рудных залежей урано-ториевой мине-
рализации. 

суммарные ресурсы урана 18 925 т, в том числе категории Р1 10 924 т, тория  
115 548 т, в том числе категории Р1 66 005 т. Ресурсы церия 27 231 т, иттрия  
13 966 т, циркония 87 636 т, ниобия 27 254 т, тантала 1 567 т (Мезенов И. А.,  
Евстигнеев А. В., Дидковская Л. П., Вигорова И. Э., Тарасов С. Е., Хасанова Г. Б. 
и др. Отчет по объекту «Прогнозно-поисковые работы на урановые руды в  



Karagodin S. S. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2023. Pp. 107–123     Mining geology

111

пределах Верхнетольинской площади (массив Мань-Хамбо) с выполнением детали-
зационных работ на ключевых участках» за 2007–2009 гг. «Росгеолфонд», 2009).

полученные по завершении работ сведения позволяют обосновать новые 
взгляды на генезис и перспективы рудной зоны Мань-Хамбо.

Абсолютный возраст новообразованного в серых гранитах массива Мань-Хамбо 
акцессорного циркона по определению Л. В. сумина (ВИМс) равен 0,5 млрд лет, 
что определяет возраст массива кембрийским. В то же время в ядрах циркона 
определены различные древние значения возраста в 1,5, 2,5 и 3 млрд лет – явле-
ние довольно обычное [9]. «Эти ядра и их возраст – свидетельство участия архейско- 
протерозойской сиалической коры в формировании гранитоидов Мань- 
Хамбовского массива: циркон при образовании гранитной магмы был захвачен 
из субстрата магматической камеры» (Архангельская В. В., Потанин С. Д., Рябцев В. В.  
и др. Отчет о результатах работ, выполненных по договору подряда № 45-07 
«Установить околорудные изменения пород, определить вещественный состав и 
рудно-формационный тип уранового и редкометалльного оруденения на площади 
прогнозно-поисковых работ в гранитах массива Мань-Хамбо и в перекрывающих 
отложениях за 2007–2009 гг.» ВИМС, 2009 / Мезенов и др. «Росгеолфонд». 2009. 
Кн. 2. Текстовое прил. 2. С. 50–200). кембрийский возраст массива Мань-Хамбо 
определен по цирконам и другими исследователями [10–14].

Учитывая наличие глинистой метаморфизованной коры выветривания, кото-
рая обнаружена на гранитах массива Мань-Хамбо и перекрывающих его породах, 
«свиту, перекрывающую граниты массива, вернее всего следует относить к раннему 
ордовику и считать тельпосской» (Архангельская В. В., Потанин С. Д., Рябцев В. В.  
и др. Отчет о результатах работ, выполненных по договору подряда…).  
Несколько ранее отношение свиты, перекрывающей граниты восточной части 
массива Мань-Хамбо, к тельпосской (ордовикской), а не к хобеинской (рифей-
ской), показали геологи кОМИ НЦ УрО РАН [15]. 

следует отметить, что различать хобеинскую и тельпосскую свиты затруд-
нительно ввиду большого сходства их состава и строения. Это естественно для 
терригенных отложений, которые формируются в начале нового цикла в области 
стратиграфического несогласия. подобная особенность вообще наблюдается на 
границах различных циклов развития Земли. Достаточно вспомнить научные 
разногласия XViii века американского геолога-первопроходца, основателя аме-
риканской стратиграфии палеозоя Эбенезера Эммонса с государственным геоло-
гом штата Нью-Йорк по поводу возраста пород системы Таконик в Аппалачах.  
Руководитель был уверен в их ордовикском возрасте, и Эммонсу, считавшему, что 
породы кембрийские, пришлось покинуть штат. Однако позже было установлена 
принадлежность системы к кембрию.

В связи с трудностями в различии свит большое значение приобретают до-
полнительные сведения, указывающие на характерные особенности их соста-
ва и строения. Так, важным аргументом отнесения свиты, включающей уран- 
торий-редкоземельное оруденение, именно к тельпосской, а не к хобеинской, явля-
ется наличие в хобеинской свите окатанных до совершенно круглых кристаллов, 
типа футбольного мяча, дальнеприносных цирконов [16]. Хорошо окатанные фор-
мы кристаллов циркона совершенно не свойственны тельпосской свите. Минера-
логи ВИМса указывают, что присутствующие в базальном горизонте тельпосской 
свиты «цирконы идиоморфные неокатанные по морфологии и индикаторным  
торий-урановому и цирконий-гафниевому отношениям такие же, что и в гранитах 
массива» Мань-Хамбо (Архангельская В. В., Потанин С. Д., Рябцев В. В. и др.  
Отчет о результатах работ, выполненных по договору подряда…).
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Геолог-стратиграф Г. Н. Бороздина, изучавшая по профилям скважин раз-
рез терригенных пород восточного контакта массива Мань-Хамбо, пришла к 
выводу, что рудовмещающая терригенная толща может быть отнесена к образова-
ниям возрастного аналога тельпосской свиты – саранхопнерской свите [17].

подводя итоги выполненных Верхнетольинской партией совместно с ВИМсом 
работ, авторы отчета утверждают: «Впервые на Урале выявлен и установлен на 
промышленном уровне (по предварительной геолого-экономической оценке) 
новый геолого-формационный тип полигенного полиметалльного комплекс-
ного редкоземельно-урано-ториево-благороднометалльного оруденения типа 
«несогласий» (Мезенов И. А., Евстигнеев А. В., Дидковская Л. П., Вигорова И. Э., 
Тарасов С. Е., Хасанова Г. Б. и др. Отчет по объекту «Прогнозно-поисковые 
работы на урановые руды…).

Однако эта декларация не подтверждается сколько-нибудь убедительными ар-
гументами. Все сводится лишь к упоминаниям присутствия в рудной толще 
аргентита, прустита, порой значимых концентраций золота, платиноидов, широ-
кого развития ореолов серебра и заканчивается фразами «может быть связано» 
и «может свидетельствовать о выявлении на Урале нового геолого-формацион-
ного типа комплексного полигенного урано-ториевого благороднометалльного 
оруденения». Вполне очевидно, что этих рассуждений явно недостаточно для 
обоснования выявления заявленного авторами (Мезенов И. А., Евстигнеев А. В., 
Дидковская Л. П., Вигорова И. Э., Тарасов С. Е., Хасанова Г. Б. и др.) нового 
геолого-формационного типа. 

прежде чем подробно рассматривать возможное наличие парагенезиса ура-
нового оруденения в конгломератах Мань-Хамбо с золотом, уместно высказать 
сожаление, что в отчете Верхнетольинской партии рассматривалась аналогия с 
масштабными золото-урановыми месторождениями в древних конгломератах 
мира [18 и др.], но не выполнялось сравнение комплексного оруденения изучае-
мого объекта с рудами других, более похожих формационных типов: урано-
ториевым [19], урано-ториево-редкоземельным [2]. кроме того, авторам представ-
ляется некорректным объединение месторождения карку в карелии, в какой-то 
мере аналогичного оруденению зоны Мань-Хамбо, в один металлогенический 
ряд с типовыми золото-урановыми месторождениями зон несогласий канады и 
Австралии (Мезенов И. А., Евстигнеев А. В., Дидковская Л. П., Вигорова И. Э., 
Тарасов С. Е., Хасанова Г. Б. и др. Отчет по объекту «Прогнозно-поисковые 
работы на урановые руды…, таблица 7.1).

Данные, свидетельствующие о проявлениях золота в связи с комплексны-
ми радиоактивными рудами, известны с момента их детального изучения. Тог-
да были выявлены «содержание серебра в конгломератах до 6,1 г/т» и золота до 
1 г/т (участок Хапхартуйтумп) (Щербин С. С., Ослоповских В. Н., Шалагинов В. Г., 
Холодков В. В., Коптяев А. Ф., Исакова Н. М. Отчет о поисковых работах…). 
В. А. Верховцев и В. А. Душин рассматривали возможную аналогию уран-
торий-редкометалльного оруденения в зоне «несогласия» Мань-Хамбо с классиче-
скими золото-урановыми месторождениями докембрия [19]. присутствие в зоне 
«несогласия» Мань-Хамбо в комплексе металлов наряду с ураном еще и благород-
ных элементов отмечено и в более поздних публикациях [3, 21, 22].

следовательно, даже без проведения дополнительных пробирных анализов, 
наличие золота в спектре рассматриваемого оруденения не вызывает сомнения. 
Однако генетическая связь урана и золота неоднозначна. 

Геохимические исследования Верхнетольинской партии (автор раздела 
А. В. Евстигнеев), включающие расчет парных коэффициентов корреляции между u 
и другими элементами в рудной зоне Мань-Хамбо, показал «очень сильные связи 



Karagodin S. S. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 2, 2023. Pp. 107–123     MINING GEOLOGY

113

между u и Th, Y, Ce, La, Nd, Ta». коэффициенты корреляции с u для Th, Y, Ce, La, 
Nd находятся в пределах 0,99–0,90. Данные показатели, несомненно, свидетель-
ствуют «о генетической принадлежности элементов к единому рудному процес-
су» (Мезенов И. А., Евстигнеев А. В., Дидковская Л. П., Вигорова И. Э., Тарасов С. Е., 
Хасанова Г. Б. и др. Отчет по объекту «Прогнозно-поисковые работы на урано-
вые руды…). Такое корреляционное единство рудных элементов широко исполь-
зуется в геологической практике поисковых и разведочных работ [23 и др.].

 
 
Рисунок 1. Принципиальная технологическая схема переработки редкометалльно- 
уран-ториевых руд массива Мань-Хамбо (по Архангельская В. В., Потанин С. Д., 
Рябцев В. В. и др. Отчет о результатах работ, выполненных по договору подряда… 
                                                               с упрощениями) 
Figure 1. Process flow diagram for the processing of Man-Khambo rare-metal-uranium-thorium 
ore processing (according to Arkhangelskaia V. V., Potanin S. D., Riabtsev V. V. et al. Records on 
                 performance for work under a tender agreement… with simplifications) 
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Исследованиями Верхнетольинской партии также выявлено «наложение на 
комплексные урано-ториевые рудные залежи геохимических ореолов благородных 
и халькофильных металлов (Ag, Au, Pt, ir, Os, Ru и др.). по первичным ореолам 
рассеяния на участке Турман устанавливается тесная генетическая связь между 
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ураном и Th, As, Se, Ga, Zn, Pb, Y, Ge, Ce и др.» (Мезенов И. А., Евстигнеев А. В.,  
Дидковская Л. П., Вигорова И. Э., Тарасов С. Е., Хасанова Г. Б. и др. Отчет по 
объекту «Прогнозно-поисковые работы на урановые руды…). Однако корреля-
ционные связи урана, тория и редких элементов с серебром, золотом, иридием, 
платиной не установлены. Отсутствие корреляционной связи в рассматриваемом 
спектре элементов, надо полагать, свидетельствует и об отсутствии между ними 
парагенетической связи. 

к тому же возраст рудовмещающей свиты в зоне Мань-Хамбо, как показано 
ранее, оказался раннепалеозойским. В то же время известно, что все металлонос-
ные конгломераты с промышленными месторождениями урана и золота имеют 
раннедокембрийский возраст [24]. 

Таким образом, благороднометалльное оруденение в зоне Мань-Хамбо, скорее 
всего, самостоятельное, генетически не связанное с урано-ториево-редкометал- 
льным, и его отдельно фиксируемые проявления не являются доказательством 
принадлежности руд зоны к комплексному «благороднометалльному» типу. 

Оруденение в конгломератах зоны Мань-Хамбо, по мнению авторов, принад-
лежит к уран-торий-редкоземельному формационному типу, широко распростра-
ненному в России [2, 22 и др.] и мире [25, 26].

Важнейшим результатом совместных работ Верхнетольинской партии и коллек-
тива ВИМса является установление промышленной значимости комплексных ред-
коземельно-уран-торий-редкометалльных руд. В первую очередь – редкоземельных.

промышленная значимость месторождения обусловлена наличием метамикт-
ных, гидратированных – легкорастворимых, разрушенных форм минералов- 
носителей урана и редкоземельных элементов (РЗЭ), которые были установле-
ны минералогами ВИМса при изучении руд массива Мань-Хамбо. Технологами 
ВИМса разработана схема переработки этих руд методом кучного выщелачива-
ния с получением концентратов извлекаемых элементов, прежде всего урана и 
редких земель (рис. 1). 

Важнейшая роль технологии извлечения рудных элементов, наряду с горно-
техническими условиями, определяющей рентабельность промышленной разра-
ботки месторождений, вызывает необходимость проведения опережающих ис-
следований. как, например, это осуществляется на уран-торий-редкоземельном 
месторождении в конгломератах Италии [26]. 

при освоении месторождения Мань-Хамбо разработанная сотрудниками 
ВИМса технология кучного выщелачивания урана и редких земель предваритель-
но должна пройти проверку на объемной полупромышленной пробе руды.

Экспертная прогнозная ресурсная оценка редкоземельных элементов в конгло-
мератах Лемвинского антиклинория может поставить ресурсы региона в один ряд 
с перспективной кенорской палеороссыпью [27]. 

поскольку некоторые документаторы пробуренных для оценки оруденения 
скважин описывали рыхлую породу в керне с глубины 200 м как «песок», не ис-
ключено, что этот материал является милонитом. Его наличие позволит считать 
вероятной возможность извлечения рудных компонентов методом скважинного 
подземного выщелачивания (спВ). Для этого в процессе проектирования бли-
жайших геологоразведочных работ на месторождении целесообразно предусмот-
реть изучение его гидрогеологических особенностей, чтобы в случае выявления 
благоприятной обстановки провести опытные работы по спВ. В случае поло-
жительного результата промышленная значимость месторождения окажется вне  
всякой конкуренции. 

Вопросы генезиса. Известно, что генезис древних конгломератов включа-
ет признаки как экзогенного, осадочного, так и эндогенного, эпигенетического  
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(метаморфогенного, гидротермально-метасоматического и др.), реже полигенно-
го, осадочно-гидротермального, рудообразования [28–32, 24]. Особо подчеркнем, 
что в более чем 20-летней дискуссии о генезисе рудоносных конгломератов Вит-
ватерсранда победила «палеодолинная» гипотеза их формирования [31]. 

по версии первых исследователей процесс рудообразования в зоне Мань- 
Хамбо осадочно-метаморфогенный. Рудообразование на начальной стадии 
имело, по-видимому, россыпной характер (Щербин С. С., Ослоповских В. Н.,  
Шалагинов В. Г., Холодков В. В., Коптяев А. Ф., Исакова Н. М. Отчет о поиско-
вых работах…) и связано с процессами корообразования [8]. В последующем в 
длительном процессе метаморфизма сформировался наблюдаемый минеральный 
состав оруденения. 

В 2007–2009 гг. геологами ВИМса были выполнены чрезвычайно тщательные 
и подробные петрографо-минерагенические исследования вмещающих пород 
и оруденения с применением современных методов оптической и электронной  
микроскопии с последующим микрозондовым либо рентгенофазовым анализом.

В результате исследований радиоактивного оруденения зоны Мань-Хамбо  
геологи ВИМса пришли к выводу, «что процесс минералообразования проходил 
следующие этапы: россыпной, метаморфогенный, гидротермальный, с которы-
ми в наибольшей степени связано уран-ториевое оруденение и поздняя сульфид-
ная минерализация в кварцевых жилах» (Архангельская В. В., Потанин С. Д.,  
Рябцев В. В. и др. Отчет о результатах работ, выполненных по договору подряда…).

подробное описание представления геологов ВИМса о процессах формирова-
ния оруденения в зоне Мань-Хамбо выглядит следующим образом:

«Процесс осадконакопления обеспечил повышенные концентрации тяжелых 
минералов в наиболее грубообломочной части толщи. 

Развитие регионального метаморфизма характеризуется регенерацией обло-
мочных зерен кварца, полевого шпата и раскристаллизацией цемента, который 
преобразуется в серицитовый и хлоритовый, а при более высокой степени мета-
морфизма – в мусковит-биотитовый или кварц-хлорит-эпидотовый. На этом этапе 
частично образуются сульфиды, в основном представленные тонковкрапленным 
пиритом, реже халькопиритом и арсенопиритом, а также происходит частичный 
вынос урана из ураноторита и циркона. 

Дальнейшее прогрессивное развитие метаморфизма обусловило возникно-
вение гидротермальных растворов, которые проникали по ослабленным зонам 
главным образом по направлению сланцеватости в грубообломочные породы 
(конгломераты и гравелиты, реже в кварцитовидные песчаники). Взаимодействие 
этих растворов с вмещающими породами привело к образованию прожилков 
кварц-мусковитового, иногда кварц-цинвальдит-калиевополевошпатового соста-
ва с новообразованными ильменорутилом, колумбитом, ортитом, торогумми-
том, торостенструпином, эвксенитом, браннеритом (?), коффинитом (?), кар-
бонатами и фторидами редкоземельных металлов, флюорита. На этом этапе 
происходит наиболее активное и в разной форме замещение торита, монацита, 
ильменита, сульфидов, разложение циркона. 

Проявления гидротермальной деятельности завершаются образованием 
кварц-сульфидных жил, секущих ранее образованные породы и состоящих в ос-
новном из кварца с вкрапленностью пирита, халькопирита, окислов меди, мар- 
ганца, железа. Эти минералы концентрируются в основном в зальбандах этих 
жил, а иногда по мелким трещинам, совпадающим со сланцеватостью, проника-
ют и во вмещающие породы, благодаря чему могут пространственно ассоцииро-
вать с редкометалльно-уран-ториевой минерализацией при различных временных  
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интервалах их образования» (Архангельская В. В., Потанин С. Д., Рябцев В. В. и 
др. Отчет о результатах работ, выполненных по договору подряда…). 

появление в тектонических зонах в процессе кремнисто-калиевого мета-
соматоза урановых минералов с возрастом от 2,75 до 0,3 млрд лет с Rее-Th-u- 
минерализацией описано как для Урала [28], так и для кольского региона. после 
образования уранинита (с неопределенным возрастным интервалом) развивается 
сульфидная минерализация [33].

Далее рассмотрим взаимодействие факторов метаморфизма и процесса гидро-
генного рудообразования. 

Один из главных факторов метасоматического метамофизма – присутствие 
химически активных растворов и газов. Для эффективного функционирования 
гидротермальных растворов необходимо, кроме температуры и давления, нали-
чие достаточных объемов растворителя, который перемещается и выполняет ме-
ханическую и химическую работу. Им в рассматриваемом случае будут вадозные 
воды: прежде всего гравитационные (свободные), инфлюационные, а также кон-
денсационные.

Эти растворы при обогащении рудными элементами и окажутся гидрогенны-
ми гидротермальными рудными растворами. Их происхождение, таким образом,  
будет альтернативой привычной для геологов еще с начала ХХ века гипотезе  
магматогенного генезиса рудных месторождений В. Эммонса и В. Лингрена.

Возвращаясь к описанному геологами ВИМса процессу образования орудене-
ния в зоне Мань-Хамбо, повторим: «…прогрессивное развитие метаморфизма 
обусловило возникновение гидротермальных растворов, которые проникали 
… в грубообломочные породы … с образованием прожилков» (Архангельская В. В., 
Потанин С. Д., Рябцев В. В. и др. Отчет о результатах работ, выполненных по 
договору подряда…). 

Таким образом, можно констатировать, что этот фактически наблюдаемый 
процесс рудного минерагенеза иллюстрирует формирование в залегающей в 
зоне структурно-стратиграфического несогласия Мань-Хамбо терригенной толще  
гидротермального редкоземельно-урано-ториевого оруденения, которое генери-
ровано без участия магматических флюидов, а под воздействием прогрессивно-
го метаморфизма вмещающих пород, ранее обогащенных рудными минералами. 
Фактором метаморфизма, обусловившим повышение температуры и создание из-
быточного давления в вадозных растворах, в этом случае оказался ориентирован-
ный стресс, являющийся следствием Уральской коллизии при надвиге осадочной 
толщи на граниты и вмещающие его породы докембрия. 

конечный процесс образования промышленных руд в зоне Мань-Хамбо явля-
ется, таким образом, гидрогенным гидротермальным. 

Анализ всей изложенной информации позволяет авторам считать гидрогенный 
гидротермальный генезис оруденения альтернативой магматогенному гидротер-
мальному генезису. Дополнительным аргументом возможности гидрогенного  
гидротермального генезиса рассматриваемых руд является отсутствие не толь-
ко в Маньхамбовском блоке, но и во всей структуре Лемвинского антиклинория  
каких-либо магматических образований с уран-торий-редкометалльной геохими-
ческой специализацией, продукты эволюции которых явились бы производными 
гидротермального рудообразования. 

Имеются прецеденты, когда генезис месторождений урана первоначально 
представлялся гидротермальным, но после получения новой информации был 
определен как гидрогенный [34]. Например, месторождение Табошар в средней 
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Азии, добыча металла на котором в начальной стадии российского уранового про-
екта покрывала одну треть проектной потребности. 

Урановое оруденение на месторождении Табошар залегает в гранодиоритах, 
интенсивно деформированных системой как дорудных, так и последующих раз-
рывных нарушений. промышленные руды устанавливаются в некоторых участ-
ках отдельных кварцевых и кварцево-баритовых жил. На месторождении хорошо 
развиты зоны окисления и вторичного сульфидного обогащения, можно сказать, 
классически соответствующие данным В. Г. Мелкова. 

сверху вниз наблюдается следующая минералогическая зональность: 1) зона 
развития отенита распространена до глубины 3–5 м от дневной поверхности;  
2) зона развития торбернита и цейнерита прослеживается от 3–5 до глубины  
30–35 м, область выделения самых крупных кристаллов урановых слюдок нахо-
дится на глубине 15–20 м от поверхности; 3) зона отсутствия урановых минералов 
занимает интервал 5–10 м ниже глубины 30–35 м; 4) глубже 35 м располагает-
ся зона вторичного обогащения, где развиты уранинит, скрытокристаллическая 
форма окислов урана, урановые черни, вторичные сульфиды и др. Ниже развиты 
сульфидные руды с первичным уранинитом. 

В соответствии с учением с. с. смирнова о зонах окисления сульфидных 
месторождений (1936, 1955), ниже горизонта цементации должны были нахо-
диться первичные ураносульфидные руды гидротермального происхождения. 
поэтому местные геологи в ожидании непременного обнаружения богатой гидро-
термальной руды запроектировали вскрытие глубоких горизонтов месторождения.  
Однако бурение глубже 200 м показало полное отсутствие какого-либо орудене-
ния. причина заключалась в том, что это была отметка местного базиса эрозии,  
а генезис Табошарского месторождения оказался гидрогенным [34]. 

следует отметить, что представление о гидрогенном рудообразовании поя-
вилось в процессе многолетнего изучения урановых месторождений в песчани-
ках, которые были открыты в начале 1950-х гг. на плато колорадо в сША (солт- 
Уош) [35] и в кызылкумах в сссР (Учкудук) [34]. Научные взгляды на условия 
и процесс формирования этих месторождений урана и их аналогов, получивший 
название гидрогенного генезиса, подробно охарактеризованы в трудах советских [36] 
и российских ученых [37–40]. 

процесс и условия формирования промышленных гидрогенных месторожде-
ний в речных палеодолинах уральского региона, которые оказались разновидно-
стью месторождений урана типа «несогласия» в фанерозое, подробно охарактери-
зованы в монографии А. Б. Халезова [41].

Зависимость металлогенической специализации конкретного гидрогенного 
оруденения от особенности состава денудированных кор выветривания, постав-
ляющих рудные элементы в водную среду, продемонстрирована графической мо-
делью (рис. 2). 

Идея определяющей роли верхних горизонтов земной коры в формировании 
металлогенической специализации планеты описана оригинально, с изложением 
фактического материала и анализом, заслуженным геологом Российской Федера-
ции с 30-летним стажем в северо-казахстанском ураново-рудном районе, где от-
крыто 50 гидротермальных месторождений урана, Ю. Л. Бастриковым. 

с учетом ранее изложенного очевидна необходимость нового подхода  
к металлогеническому анализу с использованием иных, нежели традиционные, 
принципов и методов прогнозирования. постепенно первоочередная ориента-
ция на характер металлогенической специализации магматических комплексов,  
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несомненно, уступит пониманию, что решение вопроса происхождения рудообра-
зующих элементов лежит в области рассмотрения и оценки кларков рудных эле-
ментов в горных породах областей пенепленизации и условий их миграции. 

 
Рисунок 2. Модель зависимости металлогенической специализации  
гидрогенного оруденения от особенности  состава денудированных 
кор выветривания (рисунок заимствован у А. Б. Халезова, 
                                              с упрощением): 
1–5 – материнские рудоформирующие горные породы: 1 – граниты,  
2 – базальты; проницаемые горные породы палеодолин:  
3 – песчаники, 4 – рудовмещающие конгломераты и гравелиты; 
горные породы ложа палеодолин: 5 – известняки и др.;  
6–8 – повышенные концентрации рудных элементов в воде 
(рудоносные растворы): 6 – урана (на площадях дренажа из кор 
выветривания гранитов), 7 – меди (на площадях дренажа из 
кор выветривания базальтов), 8 – меди и урана (на площадях 
совместного дренажа из кор выветривания базальтов и гранитов); 
  9–11 – рудные тела (роллы): 9 – урана; 10 – меди; 11 – меди и урана 
Figure 2. Model of the dependence between the hydrogenous 
mineralization metallogenic specialization and the composition of 
denuded weathering crusts (the figure courtesy of A. B. Khalezov with 
simplification): 1–5 – parent ore-forming rocks: 1 – granites, 2 – basalts; 
permeable paleovalley rocks: 3 – sandstones, 4 – ore-bearing 
conglomerates and gravelstones; rocks of the bed of paleovalleys: 
5 – limestones, etc.; 6–8 – higher concentrations of ore elements in water 
(ore-bearing solutions): 6 – uranium (in drainage areas from granite 
weathering crusts), 7 – copper (in drainage areas from basalt weathering 
crusts), 8 – copper and uranium (in areas of joint drainage from 
weathering crusts of basalts and granites); 9–11 – ore bodies (rolls): 
              9 – uranium; 10 – copper; 11 – copper and uranium 

 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 11 

Заключение. В результате исследований и обобщения материалов показана 
принадлежность рудоносных конгломератов зоны Мань-Хамбо к раннепалеозой-
ской, а не к докембрийской эпохе. Установлено отсутствие генетической связи 
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фиксируемого в зоне структурно-стратиграфического несогласия золотого оруде-
нения с редкоземельно-уран-торий-редкометалльным. 

Возможность использования технологии добычи уран-редкоземельной руды 
методами кучного выщелачивания определила промышленную значимость при-
полярных месторождений. В период, непосредственно предшествующий реше-
нию о начале разработки месторождения, рекомендуется произвести конкретные 
экономические расчеты, определяющие рентабельность его разработки с учетом 
общеэкономической ситуации в стране и мире, цен на извлекаемые компоненты и 
привлекаемые ресурсы, ставки банковского процента.

представлена гипотеза гидрогенного гидротермального рудообразования как аль-
тернатива магматогенному происхождению гидротермальных рудных растворов.

Накопленный за последние годы фактический материал по гидрогенному 
рудообразованию однозначно свидетельствует о необходимости нового подхода 
к металлогеническому анализу.
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Polygenic uranium-thorium-rare earth mineralization of the Nether-Polar Urals: 
discovery history and genesis
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Abstract
The research relevance is determined by the need to analyze various sources and author's 
observations to form ideas about the genesis of an unusual polygenic uranium-thorium-rare earth 
mineralization of the Nether-Polar Urals to assess the prospects and directions for subsequent 
mining and processing. The research results will aid in a more rational and efficient geological 
research.
The research objective is to interpret the results, determine mineralization genesis features and 
show its future prospects against the background of the discovery history and using data from a 
complex analysis of uranium-thorium-rare-earth mineralization in conglomerates of the regional 
structural-stratigraphic unconformity zone.
Results. The geological position of rare-metal conglomerates has been clarified, their belonging 
not to the Precambrian, but to the Early Paleozoic era has been determined. The absence 
is considered of a genetic connection between the gold mineralization recorded in the zone of 
structural-stratigraphic unconformity and polygenic uranium-thorium-rare earth mineralization. 
The shortage of rare earth elements determines the industrial significance of uranium-rare-earth 
complex ores, the extraction of which is possible using modern heap leaching technologies.
Conclusions. The history of the study of uranium-thorium-rare-earth mineralization of the Nether-
Polar Urals is considered. According to the authors, it has a polygenic genesis and forms into 
the successive stages of sedimentary, metamorphogenic and hydrothermal processes. A hypothesis 
of hydrogenous hydrothermal ore formation under regional metamorphism is proposed as an 
alternative to the magmatogenic origin of hydrothermal ore melts. It determines the need for 
new approaches to mineralization assessment. The industrial value of mineralization lies in the  
presence of metamict, hydrated, easily soluble minerals, carriers of uranium and rare earth 
elements, which implies the possibility of using modern mining technologies.

Keywords: conglomerates; structural-stratigraphic unconformity; uranium; rare earth elements; 
uranium-thorium-rare earth deposit; heap leaching; hydrogenic hydrothermal ore formation; 
magmatogenic ore formation; metallogeny.
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Инструментальный мониторинг при локации очагов эндогенных 
пожаров в борту угольного разреза
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Реферат
Введение. Эндогенным называют пожар, инициатором которого является процесс 
самовозгорания угля. Обнаружение данного вида пожара осуществляется визуально 
по огню и дыму или по результатам температурного, газового или геофизического 
контроля. Возникновение эндогенных пожаров на угольных разрезах приводит к 
серьезным последствиям: загрязнению окружающей среды и ухудшению санитарно-
гигиенических условий труда. Это также приводит к экономическим потерям по 
причине приостановки технологических процессов и выгорания запасов угля. 
Профилактика эндогенных пожаров включает проведение мероприятий 
по предотвращению возможного развития процессов формирования очагов 
самовозгорания в выявленных зонах потенциальной пожароопасности.
Цель работы. Провести исследование участков возгорания на действующих 
угольных разрезах с целью определения центра профиля геофизического зондирования, 
максимально приближенного к эпицентру эндогенного пожара, выполнить его привязку 
к плану горных работ и геологическому разрезу.
Методология. Для достижения поставленной цели необходимо провести визуальный 
осмотр участков возгорания, произвести фотосъемку, а также осуществить 
тепловизорную съемку при помощи специализированной аппаратуры. 
Результаты. Зафиксированы результаты фото- и тепловизорных съемок, проведена 
оценка горно-геологических условий формирования очагов эндогенных пожаров, 
представлены планы расположения очагов эндогенных пожаров. 
Выводы и область применения результатов. После реализации мероприятий по 
осмотру и съемке на участках, приближенных к очагам эндогенных пожаров, а также 
анализа полученных результатов можно сделать выводы о том, что прямые визуальные 
осмотры и тепловизионные измерения не позволяют в полной мере определять границы 
запожаренных зон в плане и по глубине. Это обусловлено тем, что заметные аномалии 
температуры фиксируются только при выходе очага непосредственно на земную 
поверхность в связи с низкой теплопроводностью угля и вмещающих пород.

Ключевые слова: эндогенный пожар; самовозгорание угля; геофизический мониторинг; 
комплексный метод; тепловизионные измерения; геологический разрез.

Введение. процесс самонагревания и самовозгорания скопления угля про-
ходит в несколько стадий, различающихся как температурой, так и механизмом 
окисления. Устойчивому горению предшествуют три стадии: низкотемпературное 
окисление, самонагревание и самовозгорание (рис. 1) [1].

Развитие процесса самовозгорания происходит при наличии следующих обя-
зательных условий:
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– наличие материала, способного окисляться кислородом при температуре 
окружающей среды; на угледобывающих предприятиях таким материалом могут 
быть уголь, отходы древесины, промасленные ткани; у угля внутренняя поверх-
ность пор, микротрещин, в которые может проникать кислород, составляет около 
103 м2/кг;

 
Рисунок 1. Стадии эндогенного пожара: t0 – естественная температура угля; tкр – критическая 
температура; tвоз – температура возгорания; tmax – максимальная температура очага;  
                                      tсп – температурный критерий потушенного пожара 
Figure 1. Stages of an endogenous fire: t0 is coal natural temperature; tкр is the critical temperature; 
tвоз is ignition temperature; tmax is the maximum source temperature; tсп is temperature criterion of an 
                                                                    extinguished fire 
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– постоянный приток кислорода к окисляющейся поверхности, при этом пере-
мещение воздуха в скоплениях угля обеспечивается не только за счет перепадов 
давления газа между горными выработками, но и благодаря разности давления 
атмосферного воздуха и газа горных выработок;

– количество тепла, образующееся в результате реакций окисления, должно 
превышать количество тепла, теряемого окисляющимся материалом в окружаю-
щее пространство, при этом более склонны к самовозгоранию скопления угля с 
небольшими значениями коэффициента теплопроводности.

Вероятность возникновения эндогенных пожаров зависит от сочетания горно-
геологических и горнотехнических факторов, влияющих на химическую актив-
ность полезного ископаемого, а также на образование скоплений разрыхленного 
угля и условий, способствующих притоку свежего воздуха к скоплениям. Хими-
ческая активность угля может существенно изменяться в зависимости от степени 
его метаморфизма, снижаясь по мере увеличения метаморфизма от бурых углей 
до антрацита. В процессе метаморфизма угля образуются и выделяются в дей-
ствующие горные выработки опасные специфические газы, к примеру метан, спо-
собствующие началу эндогенного пожара [2, 3]. Отдельно можно выделить ради-
оактивный газ радон, образующийся при распаде радия, содержащегося в разной 
степени во всех пластах угля [4]. Так, в работе [5] исследовались радоновые 
аномалии по плотности потока радона, выявлена зависимость интенсивного 
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выделения радона и изменения напряженно-деформированного состояния гео-
среды. повышение температуры угля и вмещающих пород приводит к увели-
чению выноса радона из нагреваемых скоплений в 2–3 раза на стадии выпа-
ривания влаги [6]. Горнотехнические факторы отработки угольных пластов в 
основном влияют на количество теряемого угля, длительность притока к нему 
свежего воздуха и величину утечек этого воздуха. В наибольшей степени эти 
факторы зависят от применяемых способов вскрытия и подготовки шахтных 
и выемочных полей, принятых систем отработки угольных пластов, способов 
управления кровлей (табл. 1).

Таблица 1. Природные факторы, влияющие на эндогенную пожароопасность
Table 1. Natural factors affecting endogenous fire hazard

Фактор
Степень опасности

Малоопасно Опасно Весьма опасно

Химическая активность 
угля, см3/(г ⋅ ч) Менее 0,025 0,025–0,050 Более 0,050
Угол падения пласта, град Менее 35 35–55 Более 55
Мощность пласта, м Менее 1,3 1,3–3,5 Более 3,5
Геологические нарушения Нет Пликативные Дизъюнктивные
Пропластки во 
вмещающих породах 
суммарной мощностью 
более 0,2 м Нет

В почве в пределах 
одной мощности 
рабочего пласта

В кровле в пределах 
трех мощностей 
рабочего пласта

 
самовозгорание угля при открытой разработке существенно зависит от 

природно-климатических факторов и особенностей формирования техногенных 
массивов карьеров (рис. 2) [7].

На процесс самовозгорания угля и возникновение эндогенных пожаров 
влияет множество факторов, которые разделяются на природные и горнотехни-
ческие. к природным факторам относятся геологические особенности и химиче-
ская активность угля. Горнотехнические факторы связаны с технологией ведения 
горных работ [8]. Эндогенные пожары на угольных шахтах и разрезах, вызван-
ные самовозгоранием угля, углистых пород и углепородной смеси, наносят зна-
чительный материальный ущерб, связанный с ликвидацией пожаров, проветри-
ванием и усложнением технологии отработки запожаренных участков, с потерей 
части запасов и снижением качества угля. Разработаны методики, позволяющие 
прогнозировать экологические риски, обусловленные пожарами [9]. Выполнение 
мониторинга массива горных пород и точечная локализация возникающих пожа-
ров в выработанном пространстве карьера являются тяжелыми процессами, так 
как отсутствует транспортная доступность и происходит опасное разрушение 
бортов карьера [10].

В процессе добычи угля аварийная ситуация ставит под угрозу жизни группы 
рабочих, так что целесообразно оценивать социальный риск как вероятность по-
пасть в неблагоприятную ситуацию (пострадать от воздействия неблагоприятных 
и опасных факторов) группы людей одновременно [11]. Иностранные исследова-
тели также приводят научный опыт на тему борьбы с эндогенными пожарами и 
их последствиями [12–14].

Прогноз эндогенной пожароопасности включает определение расположе-
ния и размеров очага пожара, стадии развития процесса самонагревания, уточ-
нение границ пожароопасной зоны. Возникновение и развитие пожара сопро-
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вождается выделением из окисляющегося материала газов, влаги, изменением 
физических свойств массива, формированием аномалий естественных физиче-
ских полей.

принципиально различают 4 группы методов прогноза эндогенных 
пожаров [15, 16]:

– физиологические, основанные на обнаружении внешних признаков ор-
ганами чувств (зрением, обонянием, осязанием) без специальных приборов и 
оборудования;

 
Рисунок 2. Факторы, влияющие на эндогенное возгорание угольных пластов на карьерах 

Figure 2. Factors affecting the endogenous combustion of coal seams in open pits 
 

 

Факторы 

Вещественно-
петрографический и 
химический состав, 

свойства угля 

Геологические Природно-
климатические Техногенные 

Фациальные условия, 
метаморфизм угля 

Нарушение пласта, 
трещиноватость 

Строение, морфология 
залегания пласта  

Состав и строение 
вмещающей толщи 

Температура 
воздуха 

Атмосферные 
осадки 

Ветер 

Геомеханические 
деформации 

(оползни, 
обрушения) 

Технология отработки, 
взрывное дробление 

Параметры уступов 

Целики и потери угля, 
законсервированные 

блоки 

Угольные навалы, 
скопления 

Технология отсыпки, 
состав отвалов 

Эндогенное возгорание 

– химико-аналитические, устанавливающие признаки пожара путем хими-
ческого анализа рудничного воздуха или воды на присутствие в них продуктов 
горения или термического разложения;

– минералого-геохимические, изучающие пожары по составу горных пород 
путем наблюдения за вторичными минералами, образующимися при развитии 
окислительных процессов;

– геофизические, предусматривающие обнаружение пожаров с помощью 
приборов по физическим параметрам, зависящим от теплового состояния среды 
(температуры рудничного воздуха, воды и горных пород, влажности атмосферы, 
электрического сопротивления горных пород).
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Основные существующие методы обнаружения эндогенных пожаров в выра-
ботанных пространствах: газоаналитический метод и подпочвенная газовая съем-
ка [17]. В настоящее время начинает активно применяться геофизический метод 
обнаружения очагов эндогенных пожаров в выработанных пространствах, состо-
ящий из дипольных методов электроразведки  — дипольного электропрофили-
рования (ДЭп) и экваториально-дипольного электропросвечивания (ЭДЭп) [18].

 
Рисунок 3. Обзорная схема экспериментальных участков 

Figure 3. Review scheme of the experimental sites 

Участок № 1 

Участок № 2 

Экспериментальные исследования. В работе приведены результаты ком-
плексного инструментального мониторинга при локации очагов эндогенных 
пожаров в борту угольного разреза, проведенного на двух опытных участках 
ОАО Ук «кузбассразрезуголь» филиала «Бачатский угольный разрез»:

– участок № 1 (эндогенный пожар № 75) протяженностью до 820 м, начало 
формирования 01.12.81;

– участок № 2 (эндогенный пожар № 223р) протяженностью до 120 м, начало 
формирования 20.08.13.

Оба участка расположены в нерабочем борту угольного разреза. Очаги возго-
рания фиксируются визуально на откосе борта. Для тушения эндогенных пожаров 
применялись следующие мероприятия: размыв очагов пожаров гидромонитором; 
заиливание глинистым грунтом.

Оба участка прилегают к автомобильной дороге, расположенной на уступе 
борта, из плотно укатанных вскрышных пород.

Обзорная схема экспериментальных участков (GPS-фотография) приведена на 
рис. 3.

порядок проведения комплексных исследований:
– визуальный осмотр участков возгорания, фотосъемка, тепловизорная съемка 

с целью определения центра профиля геофизического зондирования, максималь-
но приближенного к эпицентру эндогенного пожара, его привязка к плану горных 
работ и геологическому разрезу;
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Рисунок 4. Результаты фото- и тепловизорной съемки на участке № 1 

Figure 4. Results of photo- and thermal imaging survey at site no. 1 
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Рисунок 5. Результаты фото- и тепловизорной съемки на участке № 2 

Figure 5. Results of photo- and thermal imaging survey at site no. 2 
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– геофизические исследования методами электрических зондирований, 
потенциалов естественного электрического поля и георадиолокации; данная 
методика определения месторасположения очагов самовозгорания углепородного 
массива и их размеров является эффективной для получения оперативных 
данных [19].

 
Рисунок 6. План расположения очага эндогенного пожара № 75 – а, геологический 

разрез по профилю 36 – б 
Figure 6. Location plan of the endogenous fire source no. 75 – а, geological section along 

profile 36 – б 

а 

б 

Контур зоны возгорания 
Центр профиля геофизического зондирования № 1 

В работе рассмотрены результаты только первого этапа исследований. 
Тепловизорная съемка выполнялась аппаратурой Testo 850.

Результаты фото- и тепловизорной съемки представлены на рис. 4, 5. 
На участке № 1 температура на поверхности откоса уступа изменялась в диа-
пазоне 24,5–102,0 °с, при этом только общий замер показал температуру более 
100 °с на площади менее 2 м2, на основной части полигона диапазон температур 
составил 35–55 °с. Заметных оседаний над участками с высокой температурой не 
зафиксировано, имели место отдельные трещины и расслоения, из которых выде-
лялись газообразные продукты горения угля.

На участке № 2 (рис. 5) температурные градиенты и деформационные про-
цессы проявились более интенсивно: общий диапазон температур не изме-
нялся, однако практически на всех тепловизорных съемках фиксировались 
участки с температурой более 100 °с, в районах этих интервалов наблюдались 
зияющие разломы с раскрытием до 1,5–2 м.

Результаты оценки горно-геологических условий формирования очагов 
эндогенных пожаров и выбора методов геофизического зондирования в при-
вязке к визуально зафиксированным очагам самовозгорания представлены 
на рис. 6 и 7. 
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Анализ плана горных работ и геологического разреза показал, что наиболее 
вероятно развитие очага пожара № 75 в пласте ii прокопьевский. протяженность 
заложения данного участка по данным геолого-маркшейдерских наблюдений со-
ставила 120 м. 

Наиболее вероятным источником самовозгорания угля на участке № 2 явля-
ется пласт i Характерный в районе тектонического нарушения. по данным 
геолого-маркшейдерских наблюдений протяженность очага эндогенного пожара 
№ 223р составила 40 м.

 
Рисунок 7. План расположения очага эндогенного пожара № 223р – а, 

геологический разрез по профилю 44 – б 
Figure 7. Location plan of the endogenous fire source no. 223р – а, geological section 

along profile 44 – б 

а 

б 

Контур зоны возгорания 
Центр профиля геофизического зондирования № 2 

прямые визуальные наблюдения и тепловизорные измерения не позволяют 
определять границы запожаренных зон в плане и по глубине, поскольку заметные 
аномалии температуры фиксируются только при выходе очага непосредственно 
на земную поверхность, что обусловлено низкой теплопроводностью угля и вме-
щающих пород.

Результаты геофизических исследований будут приведены в отдельной статье 
авторов.
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Instrumental monitoring for the location of endogenous fires 
in the coal mine wall
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Abstract
Introduction. Endogenous fire is a fire initiated by the process of self-ignition of coal. Detection 
of this type of fire is carried out visually by fire and smoke or by the results of temperature, 
gas or geophysical control. The occurrence of endogenous fires in coal mines leads to serious 
consequences, such as pollution of the environment and deterioration of sanitary and hygienic 
working conditions. It also leads to economic losses due to the suspension of technological 
processes and burnout of coal reserves. The prevention of endogenous fires includes measures to 
prevent the possible development of self-ignition processes in the identified areas of potential fire 
hazard.
Research objective is to investigate areas of fire in active coal mines in order to determine the 
center of the profile of geophysical sounding, as close as possible to the epicenter of endogenous 
fire, to perform its binding to the mine plan and geological section.
Methods of research. In order to achieve this goal, it is necessary to carry out a visual inspection 
of the areas of fire, to take photographs, as well as to carry out a thermal imaging survey with 
specialized equipment.
Results. The results of photo- and thermal imaging surveys were recorded, the assessment of 
mining and geological conditions of formation of endogenous fires was carried out, and plans  
of the location of endogenous fires were presented.
Conclusions and scope of results. After implementation of measures on inspection and survey in 
areas close to the centers of endogenous fires, as well as analysis of the results, we can conclude 
that direct visual inspections and thermal imaging measurements do not allow to fully determine 
the boundaries of fire zones in plan and depth. This is due to the fact that noticeable temperature 
anomalies are recorded only when the focus is directly on the ground surface due to the low  
thermal conductivity of coal and host rocks.

Keywords: endogenous fires; spontaneous combustion of coal; geophysical monitoring; integrated 
method; thermal imaging measurements; geological section.
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Рудничная установка местного проветривания 
в виде интеллектуального мехатронного модуля

таугер в. М.1, кочнева л. в.1*, волков е. Б.1

1 Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия 
*e-mail: lyu7660@yandex.ru 

Реферат
Введение. Одно из важнейших условий обеспечения безопасной и безаварийной 
добычи ископаемого состоит в качественном проветривании подземных выработок. 
Исследования, направленные на управление аэрологической обстановкой в рабочих 
зонах, ведутся непрерывно, однако, несмотря на достигнутые успехи, актуальность 
проблемы создания надежных адаптивных систем проветривания шахт и рудников 
не снижается. В процессе выемки ископаемого система выработок на горизонте 
приобретает весьма сложную структуру, и зачастую единственным способом 
достижения качественного воздухообмена в рабочей зоне является местное 
проветривание. 
Методика (методология). Для постоянного обеспечения рабочей зоны расчетным 
количеством свежего воздуха, а также для интенсификации проветривания в случае 
повышения концентраций вредных примесей применяются установки местного 
проветривания (УМП). Наилучшим путем повышения экологической и экономической 
эффективности УМП является автоматическое управление производительностью 
вентилятора. 
Результаты и их анализ. Программа, заложенная в программируемом логическом 
контроллере (ПЛК), предусматривает сравнение показаний датчиков с допускаемыми 
параметрами аэрологической обстановки и выработку решения о необходимости 
изменения производительности вентилятора. Если требуется осуществить данное 
изменение, ПЛК отдает регулятору соответствующую команду – на корректировку 
частоты вращения двигателя вентилятора. Схема УМП упрощается, если тупиковая 
выработка прямолинейная, поскольку передатчик находится в прямой видимости 
приемника и нет необходимости в ретрансляторе. Минимальной сложностью 
характеризуется конструкция УМП в том случае, когда выработка прямолинейная и 
задача управления ограничена обеспечением постоянства расхода воздуха, подаваемого 
в призабойную зону. Из информационных устройств в схеме остается только датчик 
расхода, а ретранслятор и ПЛК исключаются. Также стоит отметить, что в 
течение всего периода проходки вентилятор нерегулируемой УМП создает избыточный 
расход и, следовательно, потребляет больше электроэнергии, чем вентилятор 
интеллектуального мехатронного модуля (ИММ).
Выводы. Преобразование УМП в ИММ обеспечит подачу требуемого количества 
свежего воздуха в призабойную зону и таким образом повысит безопасность труда 
горнорабочих. Оперативное управление производительностью ИММ приведет к 
существенному снижению энергозатрат и создаст благоприятные условия для 
оптимизации проветривания по критерию «цена–качество».

Ключевые слова: проветривание рудника; автоматизированная система управления; 
вентиляция горизонта; призабойная зона; установка местного проветривания; 
интеллектуальный мехатронный модуль; программируемый логический контроллер; 
рабочая зона; воздуховод; энергозатраты.

Введение. Вопрос сохранения профессионального здоровья трудоспособного 
населения является одним из важнейших с точки зрения обеспечения стабильного 
экономического развития страны. Труд горнорабочих с каждым годом становится 
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все более механизированным и автоматизированным. при этом усиливается роль 
многофакторных воздействий умеренной интенсивности, вызывающих полиэтио-
логические нарушения здоровья работников, и возрастает роль профессионально 
обусловленных заболеваний. На предприятиях горнодобывающей промышлен-
ности удельный вес работающих во вредных и опасных условиях труда достигает 
70–80 %. Горные предприятия отличаются особенностями технологических про-
цессов, специфическими условиями труда, высокими профессиональными рисками 
для здоровья работников. комплекс неблагоприятных производственных факторов 
признан одним из ведущих в формировании нарушений здоровья работников. 

 
Рисунок 1. Схема автоматизированной установки местного проветривания 

Figure 1. Scheme of automated mine auxiliary fan 
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Рисунок 1. схема автоматизированной установки местного проветривания
Figure 1. Scheme of automated mine auxiliary fan

Одно из важнейших условий обеспечения безопасной и безаварийной добы-
чи ископаемого состоит в качественном проветривании подземных выработок. 
Исследования, направленные на управление аэрологической обстановкой в рабочих 
зонах, ведутся непрерывно, однако, несмотря на достигнутые успехи, актуаль-
ность проблемы создания надежных адаптивных систем проветривания шахт и 
рудников не снижается [1–10], (МР 2.2.0244-21. 2.2. Гигиена труда. Методиче-
ские рекомендации по обеспечению санитарно-эпидемиологических требований к 
условиям труда. Методические рекомендации). 

В процессе выемки ископаемого система выработок на горизонте приобретает 
весьма сложную структуру, и зачастую единственным способом достижения качес-
твенного воздухообмена в рабочей зоне является местное проветривание.

Методика проведения исследования. Установка местного проветривания 
(УМп) должна решать следующие задачи:

– постоянное обеспечение рабочей зоны расчетным количеством свежего 
воздуха;
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– интенсификация проветривания в случае резкого повышения концентрации 
вредных примесей в атмосфере рабочей зоны; 

– очистка выходящего из рабочей зоны воздуха от пыли. 
В том случае, когда с пылеподавлением удовлетворительно справляются дру-

гие виды оборудования, на УМп возлагается решение первой и второй задач. 
Наилучшим путем повышения экологической и экономической эффективности 
УМп является автоматическое управление производительностью вентилятора [11–15].

 
Рисунок 2. Характер изменения производительности вентилятора 
в период проходки выработки: 1 – нерегулируемая установка 
местного проветривания; 2 – интеллектуальный мехатронный  
                                                  модуль 
Figure 2. The nature of the fan capacity change in the course of 
tunneling: 1 – unregulated mine auxiliary fan; 2 – intelligent 
                                        mechatronic module 
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Результаты исследования. На рис. 1 приведена принципиальная схема пред-
лагаемой УМп длинной непрямолинейной тупиковой выработки. Обозначения: 
1 – вентилятор; 2 – переходный участок воздуховода; 3 – магистральный возду-
ховод (далее – воздуховод); 4 – комплект датчиков аэрологической обстановки; 
5, 6 – программируемый логический контроллер (пЛк); 7 – радиопередатчик 
(далее – передатчик); 8 – ретранслятор; 9 – приемник; 10 – регулятор частоты 
вращения двигателя вентилятора 1. 

Вентилятор 1 подает свежий воздух из сквозной выработки в тупиковую по 
переходному участку 2 и воздуховоду 3. В комплект 4 в общем случае входят 
датчики расхода и содержания вредных примесей в призабойной зоне тупико-
вой выработки. Информация от датчиков поступает в пЛк 6, кодируется и по-
средством передатчика 7 через ретранслятор 8 и приемник 9 передается в пЛк 5. 
Заложенной в пЛк 5 программой предусмотрены сравнение показаний датчиков 
с допускаемыми параметрами аэрологической обстановки и выработка решения 
о необходимости изменения производительности вентилятора 1. В том случае, 
когда требуется осуществить данное изменение, пЛк 5 отдает команду регулято-
ру 10 на корректировку частоты вращения двигателя вентилятора 1. 
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пусть концентрации вредных примесей в атмосфере призабойной зоны не пре-
вышают допускаемых значений, а расход воздуха Q1, поступающего в зону при 
частоте вращения двигателя п1 вентилятора 1, больше требуемого Qтр, который 
был определен по расчету газовыделения. Тогда регулятор понижает частоту вра-
щения до п2, определяемого по соотношению:

 
 
 

2 
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опасных условиях труда достигает 70–80 %. Горные предприятия отличаются 
особенностями технологических процессов, специфическими условиями труда, 
высокими профессиональными рисками для здоровья работников. Комплекс 
неблагоприятных производственных факторов признан одним из ведущих в 
формировании нарушений здоровья работников. 

Одно из важнейших условий обеспечения безопасной и безаварийной добычи 
ископаемого состоит в качественном проветривании подземных выработок. 
Исследования, направленные на управление аэрологической обстановкой в 
рабочих зонах, ведутся непрерывно, однако, несмотря на достигнутые успехи, 
актуальность проблемы создания надежных адаптивных систем проветривания 
шахт и рудников не снижается [1–10], (МР 2.2.0244-21. 2.2. Гигиена труда. 
Методические рекомендации по обеспечению санитарно-эпидемиологических 
требований к условиям труда. Методические рекомендации). 

В процессе выемки ископаемого система выработок на горизонте 
приобретает весьма сложную структуру, и зачастую единственным способом 
достижения качественного воздухообмена в рабочей зоне является местное 
проветривание.

Методика проведения исследования. Установка местного проветривания 
(УМП) должна решать следующие задачи:

– постоянное обеспечение рабочей зоны расчетным количеством свежего 
воздуха;

– интенсификация проветривания в случае резкого повышения концентрации 
вредных примесей в атмосфере рабочей зоны; 

– очистка выходящего из рабочей зоны воздуха от пыли. 
В том случае, когда с пылеподавлением удовлетворительно справляются 

другие виды оборудования, на УМП возлагается решение первой и второй задач. 
Наилучшим путем повышения экологической и экономической эффективности 
УМП является автоматическое управление производительностью вентилятора 
[11–15].

Результаты исследования. На рис. 1 приведена принципиальная схема 
предлагаемой УМП длинной непрямолинейной тупиковой выработки. 
Обозначения: 1 – вентилятор; 2 – переходный участок воздуховода; 3 –
магистральный воздуховод (далее – воздуховод); 4 – комплект датчиков 
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В процессе регулирования датчик расхода играет роль информационного 

устройства обратной связи. 
повышение содержания вредных примесей свыше допускаемых значений 

приведет к увеличению частоты вращения и, соответственно, к интенсификации 
проветривания призабойной зоны.

Описанная УМп обладает признаками интеллектуального мехатронного 
модуля (ИММ), снабженного системой мониторинга аэрологической обстановки [16]. 

схема УМп упрощается, если тупиковая выработка прямолинейная, поскольку 
передатчик 7 находится в прямой видимости приемника 9 и отпадает надобность 
в ретрансляторе 8. Минимальную сложность принимает конструкция УМп, когда 
выработка прямолинейная и задача управления ограничена обеспечением посто-
янства подаваемого в призабойную зону расхода воздуха, т. е. Q = Qтр = const. 
Из информационных устройств в схеме остается только датчик расхода, а ретранс-
лятор и пЛк 6 исключаются.

Рассмотрим эффект от использования УМп, предназначенной для решения за-
дачи Q = Qтр = const.

Рис. 2 иллюстрирует изменение производительности нерегулируемой УМп 
(кривая 1) и установки в виде ИММ (прямая 2) в период проходки выработки. 

В начале проходки производительность вентилятора нерегулируемой УМп со-
ставляет Qв0, по мере удлинения выработки она уменьшается и при длине возду-
ховода L = Lк становится равной Qв.тр. 

производительность вентилятора ИММ в начале проходки – Qтр, а при L = Lк 
так же, как и в нерегулируемой УМп, принимает значение Qв.тр. Для произвольно 
взятой длины воздуховода Lj обеспечивается производительность (Инструкция 
по расчету количества воздуха, необходимого для проветривания действующих 
угольных шахт. М.: Недра, 1975. 80 с.): 
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где а – постоянный коэффициент, имеющий размерность м–1.
Таким образом, ИММ обеспечивает постоянную и равную Qтр величину 

расхода на выходе воздуховода.
В течение всего периода проходки вентилятор нерегулируемой УМП создает 

избыточный расход и, следовательно, потребляет больше электроэнергии, чем 
вентилятор ИММ. Снижение энергопотребления оценивается следующим 
образом.

В соответствии с положениями механики жидкости и газа перепад 
статического давления рs на участке герметичного воздуховода определяется по 
формуле [17]:
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где λ – коэффициент Дарси; L, d – длина и внутренний диаметр участка 
воздуховода соответственно; ρ – плотность воздуха; v – усредненная по 
поперечному сечению воздуховода скорость потока; ζi – коэффициент местного 
сопротивления номер i; m – число местных сопротивлений. 
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Таким образом, ИММ обеспечивает постоянную и равную Qтр величину расхо-
да на выходе воздуховода.
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В течение всего периода проходки вентилятор нерегулируемой УМп созда-
ет избыточный расход и, следовательно, потребляет больше электроэнергии, 
чем вентилятор ИММ. снижение энергопотребления оценивается следующим 
образом.

В соответствии с положениями механики жидкости и газа перепад стати-
ческого давления рs на участке герметичного воздуховода определяется по 
формуле [17]:   
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Рисунок 3. Аэродинамическая характеристика интеллектуального 
мехатронного модуля. Зависимость от производительности Q:  
а – текущего значения мощности на валу вентилятора Р;  
                              б – статического давления рs 
Figure 3. Aerodynamic characteristics of the intelligent mechatronic 
                module. Dependence between the capacity and Q: 
   a – current value of power on the fan shaft P; б – static pressure рs 
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сечению воздуховода скорость потока; ζi – коэффициент местного сопротивления 
номер i; m – число местных сопротивлений. 

В роли местных сопротивлений выступают, как правило, колена или отводы, 
расположенные на переходном участке воздуховода.

связь производительности вентилятора с длиной реального воздуховода L 
вследствие утечки выглядит таким образом:

   

 
 
 

4 
 

Таугер В. М. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 2, 2023. С. …–…ОХРАНА ТРУДА

В роли местных сопротивлений выступают, как правило, колена или отводы, 
расположенные на переходном участке воздуховода.
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где Qв – расход на входе в воздуховод, т. е. производительность вентилятора; vпр
– скорость проходки; t – время, в течение которого осуществляется проходка. 

С учетом выражения 
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=

где Q – расход в сечении, формула (1) применительно к реальному воздуховоду 
после алгебраических преобразований принимает следующий вид:
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где Q – средняя квадратичная величина расхода на участке воздуховода длиной 
L, рассчитывается с использованием выражения (1).

При выводе формулы (2) считалось, что расход через местные сопротивления 
равен Qв, так как они расположены вблизи к входному сечению воздуховода.

Функция (2) ступенчатая, однако, принимая во внимание многочисленность 
ступеней, а также с целью упрощения рассуждений, в дальнейшем считаем ее 
плавной. 

Текущее значение мощности на валу вентилятора в составе ИММ:

в ,
η
sр QР =

где η – статический КПД вентилятора.
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Рисунок 4. Характер изменения мощности на валу вентилятора в 
период проходки выработки: 1 – нерегулируемая установка 
местного проветривания; 2 – интеллектуальный мехатронный 
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Figure 4. The nature of the power change on the fan engine shaft in 
the course of tunneling: 1 – unregulated mine auxiliary fan; 
                             2 – intelligent mechatronic module 
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Mine auxiliary fan in the form of an intelligent mechatronic module
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Abstract
Introduction. High-quality ventilation of underground workings is an important condition for safe 
and accident-free mining. Research on aerological situation control in work areas is ongoing, but 
the problem of creating reliable adaptive ventilation systems for shafts and mines remains urgent 
despite the progress made. In course of excavation, the system of workings on the horizon develops 
a highly complex structure. Auxiliary ventilation is often the only way to achieve high-quality air 
exchange in the working area.
Methods of research. To continuously provide the working area with an estimated amount of 
fresh air, as well as to intensify ventilation if the concentration of toxic contaminants is increased, 
mine auxiliary fans (MAF) are used. The best way to improve MAF environmental and economic 
efficiency is to automatically control the fan capacity.
Results and analysis. The program embedded in the programmable logic controller (PLC) provides 
for comparing the transmitters readings and the aerological situation allowed by the parameters  
as well as making a decision on changing the fan capacity. If the change is required, the PLC  
sends an appropriate command to the controller to adjust the fan engine speed. The MAF scheme  
is simplified if the blind drift is straight because the transmitter is in the line of sight of the receiver 
and there is no need for a repeater. The UMP design is of a minimal complexity when the mine 
working is straight and the control task is limited to ensuring constant air flow supplied to the 
bottom-hole zone. Out of all the data devices, only the flow transmitter remains in the circuit, 
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while the repeater and PLC are excluded. It should also be noted that during the entire period 
of tunneling, the fan of an unregulated MAF creates an excess power consumption, therefore 
consuming more electricity than the fan of an intelligent mechatronic module (IMM).
Conclusions. Conversion of MAF to IMM will provide the required amount of fresh air to the 
bottom-hole zone increasing the safety of miners. Real-time control of IMM capacity will 
significantly reduce energy consumption and create favorable conditions for optimizing ventilation 
according to the “price-quality” criterion.

Keywords: mine ventilation; automated control system; horizon ventilation; bottom-hole zone; 
mine auxiliary fan; intelligent mechatronic module; programmable logic controller; work area; 
duct; energy consumption.
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