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Уважаемые ветераны, 
дорогие коллеги!

День Победы всегда был и остается для нашей 
страны самым светлым праздником, не похожим 
на другие.

Для каждого из нас он является символом 
чести, достоинства и самоотверженного подвига 
советского народа на фронте и в тылу. Мы всегда 
помним и будем помнить поколение, сражавшееся 
за свободу и независимость Родины, подарившее 
нам сегодняшнее счастье и благополучие.

В годы войны были заложены основы и атомного 
проекта, гаранта сегодняшней безопасности всего 
мира. В тяжелейшее время велись поиски место­
рождений урана, геологоразведка. Минерально- 
сырьевая база стратегического металла является 
основой ядерной и энергетической независимости 

современной России.
Будем достойными наших отцов и дедов!
От всего сердца желаю вам и вашим семьям 

мира, добра и благополучия!

Генеральный директор 

АО «Атомредметзолото», 

генерал-полковник
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Уважаемые читатели!

Успешное освоение месторождения алма­
зов им. В. Гриба убедительно свидетельствует 
о преемственности, верности традициям поко­
лений геологов, геофизиков, буровиков, пред­
ставителей десятков других профессий, вложив­
ших достойную лепту в создание мощной ресурс­
ной базы на Русском Севере. Взятый рубеж под­
тверждает: АО «АГД ДАЙМОНДС" -  ответствен­
ное, эффективно работающее и перспективное 
предприятие, которое в год своего 90-летия про­
должает динамично развиваться и модернизиро­
ваться, отвечая на вызовы времени и воплощая 
в жизнь планы, на протяжении десятилетий оста­
вавшиеся проектами.

Достижение намеченных рубежей повышает 
качество нашей работы, приводит к наращива­
нию человеческого потенциала Общества, значи­
тельно увеличивает налоговые отчисления в бюд­
жеты всех уровней. В юбилейный год АО «АГД 
ДАЙМОНДС» вносит все более весомый вклад 
в развитие региона, благосостояние северян, 
укрепление позиций нашего предприятия в миро­
вой алмазной отрасли

Ключевыми элементами дальнейшего про­
гресса являются; строгое соблюдение экологиче­
ских норм, повышение профессионализма каж­
дого сотрудника, усовершенствование системы 
управления производственным процессом. У нас 
есть всё для написания новых ярких страниц 
в славной истории АО «АГД ДАЙМОНДС».

Генеральный директор 
АО «АГД ДАЙМОНДС» 

С. С. Н е р \/ч е в
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«АГДДАЙМОНДС» -  90  ЛЕТ

0. Ф. ГРИГОРЙШ
начвльнки отдела пресс-службы  АО «А ГД Д А Й М О Н Д С », 
Архангельск, Россия, ogngorash(g)agddim ond.com

АО «АГДДАЙМОНДС» -  правопреемник АО «Ариангельск- 
геолдобыча», одного из старейшим в России предприятий по 
поиску, разведке, добыче и переработке полезным ископа­
емых. В нынешнем году компания, являющаяся одним из 
наиболее динамично развивающихся алмазодобывающих 
мировых предприятий, отмечает 90-летний юбилей.

Специалистами компании открьп-о и разведано свыше 
400 месторождений полезных ископаемых. География открытий, 
сделанных сотрудниками предприятия, простирается от Балтий­
ского моря до Арктики. Разведанные извлекаемые запасы нефти 
составляют 1230 млн т -  больше половины от разведанных запа­
сов всей Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. Золо­
тые страницы истории Общества -  открытие Северо-Онежского 
бокситоносного района, проведение первой в мире операции по 
доставке грузов на морской припай «Ледовый причал», создание 
мощнейшей базы для успешной реализации десятков крупней­
ших нефтегазовых проектов в Заполярье, открытие единственной 
в Европе Архангельской алмазоносной провинции.

В XXI в. основной деятельностью предприятия является 
добыча и реализация алмазов. Разрабатываемое компанией 
месторождение алмазов им. В. Гриба -  четвертое по размерам 
запасов в России и седьмое в мире. Это крупнейшее на планете 
алмазное месторождение, введенное в эксплуатацию за послед­
ние десять лет.

В 2018  г. начался новый этап в развитии бизнеса АО «АГД 
ДАЙМОНДО». Компания сменила наименование, начался этап 
нового международного позиционирования и маркетинговой

стратегии Предприятие приобрело трейдинговую компанию 
Grib Diamonds NV. реализующую алмазы месторождения им.
В. Гриба на мировых рынках. Слияние производственной еди­
ницы с алмазным трейдером позволило создать предприятие 
мирового уровня.

Сегодня компания является одним из самых современных 
и технологичных горнодобывающих предприятий и занимает 
достойное место на мировом рынке алмазодобычи. В 2 0 1 4 -  
2020 гг объем добычи алмазов на месторождении им. В, Гриба 
превысил 27 млн карат Доля АО «АГДДАЙМОНДС» в общем объ­
еме производства алмазов в мире составляет около 3 % , в Рос­
си и -о ко л о  12 %.

АО «АГД ДАЙМОНДС» входит в тройку крупнейших налого­
плательщиков региона. Налоговые выплаты компании в бюд­
жеты всех уровней за период 2 0 1 4 -2 0 2 0  гг. составили 18 млрд 
494,94 млн руб. (из них 822,4 млн руб. -  в Федеральный бюд­
жет, 17 млрд 451.42 млн руб. -  в бюджет Архангельской области].

Компания является одним из крупнейших работодателей 
Поморья. Без учета подрядных организаций, на предприятии тру­
дятся более 1200 человек, и это, безусловно, большая ответ­
ственность. Предприятие стремится быть лучшим работодате­
лем в Архангельской области как по уровню заработных плат, 
так и по привлекательности социальных условий. По мнению экс­
пертов, Коллективный договор, действующий в Обществе, явля­
ется лучшим по отношению к работникам в регионе. С особен­
ным вниманием компания относится к обеспечению безопасности 
труда сотрудников, не жалеет для этого сил и средств, а логич­
ным результатом является крайне низкий уровень травматизма на 
производстве.

АО «АГД ДАЙМОНДС» -  социально ориентированное 
предприятие, вносящее существенную лепту в общественно- 
экономическое развитие региона В период 2 0 1 3 -2 0 2 0  гг. общий 
вклад компании в социальные проекты на территории Архангель­
ской области составил более 989 млн руб., из которых свыше

г о р н ы й  ж у р н а л , 20 21 , № 5
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166 мпн руб направлено в Мезенский район В частности, при 
поадержке компании в г Мезень построены средняя школа 
им А Г Торцвва и Богоявпенскии собор, оказана помощь десят­
кам учреждений и организации, ежегодно проводятся конкурс 
социальны^ общептврнных проектов нРодная сторона-' и област­
ные лыжные соревнования на призы олимпииского чемпиона 
В С Кузина

АО «АГД ДАИМОНДС-' -  победитель конкурсов «Россий­
ская организация высокой социальной эффективности»» f2016,
2018 гг J «Лучшая организация в области охраны труда» (2018 г ).
организованны!' Министерством труда и социальной защиты РФ 
-Лучшая служба производственного контроля за соблюдением 
требовании промышленной безопасности на опасных производ­
ственных объе1ггах Архангельской области» (2019 г , организатор 
конкурса - управление Ростехнадзора РФ по Архангельской обла­
сти! и -Архангельскпя область -  территория здоровья»» в номина­
ции «Здоровье нй рабочем месте»* (2020 г., организаторы -  реги­
ональные Министерство здравоохранения и Министерство труда, 
занятости и социального развития)

В июне 2016 г Президент Российской Федерации В. В. Путин 
объявил благодарность коллективу Общества за достигнутые тру­
довые успехи и многолетнюю добросовестную работу

Приоритетным направлением работы АО «АГД ДАЙМОНДС- 
является внедрение современных, экологически чистых техно­
логии и оборудования, не наносящих ущерб окружающей среде 
Затраты предприятия на природоохранную деятельность в 2 0 1 1 - 
2020 гг сосгавипи более 26 млн руб, С 2017 г по настоящее 
время Общество неизменно является одним из лидеров ежегод­
ного рейтинга экологической ответственности среди ведущих гор­
нодобывающих компании России, организованного по инициативе 
Всемирного фонда дикой природы (WWF) при поддержке Мин­
природы РФ

Основная задача предприятия на современном этапе -  пла­
номерное и активное развитие разработки алмазоносного место­
рождения им В Гриба и сохранение исторически сложившегося 
направления работ по геологоразведке

ВЕХИ ИСТОРИИ 

г? 04 1931
Диррктивои Центральной конгропьнои комиссии и Народного 

кпмиссориа1п рабпче-крес1Ьянскои инспекции •< для осущест 
влинии юдич м обг»ас1и r«.»i.inoi оразведочмого дела» организован 
Сеиирныи 1еолоюр<11ведочныи tpecf

1931

Ои-рьмы м»’| м)р()>»(луния и приив/и.'нин лолежы» исколв!
М Ы / ^

• Н Примкроим рмионс ИГ»|1ЧНИКИ воды г  содиржи 
ИИ1'М ииш охры, 1/1ИИ1|1 кирпичмпи

• ч  i^o/iMiinjpi,K/M М/1И ицким П и ш и к о м
|/Н И 1Ж »/ М роИГИ1Ы <Ы Н Ми1МрИ<|/1М ^

• H/J Никни |1ири( Mf/ij,.
1.НИМ1‘1| HI П и  I 11ИИГ (И1И |||МИЛфИ1

• в Иукмо-Печорском районе сланцы, фосфорит, серный
колчедан.

• в районе Архангельска -  йод

1932

Геологоразведочные работы развернулись не только в Запад­
ной части края, но и в Полярном море, на островах Новая Земля, 
Колгуев. Ваигач, Земля Франца-Иосифа, на побережье Югорского 
Шара и др В списке вновь открытых месторождений полезных 
ископаемых Коротаихинское (район Пай-Хоя) -  каменный уголь; 
Малоземельская тундра -  свинец цинк, сланцы, медь, пирротин, 
Новая Земля -  мрамор, асбест, самородная медь и др.; Орлец- 
кое месторождение высококачественных известняков в 125 км от 
Архангельска. Ярегское месторождение тяжелой нефти с запа­
сами -союзного значения»

1 9 3 1 -1 9 3 4

Начало научного сотрудничества Северного геологоразведоч­
ного треста с Академией наук СССР и с (ДНИГРИ. Создана первая 
партия по изучению мерзлоты

1933

Полярная комиссия АН СССР организует особую бригаду по 
исследованию Северного края Одна из групп ведет работы по 
детальнорлу обследованию месторождений полиметаллов на 
острове Ваигач. Пай-Хое. Открьп^е Югидского месторождения 
тяжелой нефти

1934

Выполнены геологические исследования дельты Северной 
Двины под проект «Большой Архангельск».

Выходит в свет первая доступная массовому читателю книга 
М Б Едемского «Геология и полезные ископаемые Северного 
края (краткии очерк)»

н •»<»!/ ЮМИЫИ 4̂, ,,
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1935

Открытие Седъельского газового месторождения. Оконча­
тельное признание перспективности Ухтинского района на угле­
водороды. Концентрация внимания геологоразведки на обширной 
территории между Тиманом и Уралом.

1 9 3 6 -1 9 4 0

Выполнены инженерно-геологические и топографические ра­
боты под стройплощадки будущего города Северодвинска, Солом- 
бальского целлюлозно-бумажного комбината, строительство Куз- 
нечевского моста в Архангельске, а также завода № 402 в Мо- 
лотовске (ныне -  производственный комплекс Государственного 
российского центра атомного судостроения в г. Северодвинске).

1936

Сплавщиками леса на р. Онеге вблизи дер Живоглядово 
были обнаружены красящие ожелезненные глины, правильно оце­
ненные специалистами Северного треста как железистые бокси­
товые породы.

Ноябрь 1936

Первой структурно-поисковой скважиной на глубине 124 м 
вскрыт мощный водоносный горизонт, где «состав воды удовлет­
воряет Сольвычегодский курорт».

1939

На территории Архангельской области трудятся 68 геологи­
ческих партий, территория работ охватывает 103678 км^ (без 
островов).

1940

Первой поисковой партией Северного геологического управ­
ления (СГУ) начата геологическая съемка Восточного побережья 
Хайпудырской Губы для выявления перспектив нефтегазоносно- 
сти Большеземельской тундры.

1941

Северным геологическим управлением выполнена работа по 
изучению геологического строения северо-востока европейской 
части СССР, составлена геологическая карта Архангельской 
и Вологодской областей и Коми АССР, разведан и передан в экс­
плуатацию ряд месторождений нерудных ископаемых (Савин- 
ское и Орлецкое месторождения известняков, глины на Глин- 
нике и др ), открыты залежи каменной соли в районе Коряжмы. 
Опубликован ряд трудов по геологии Северных районов

1947

До 1947 г. СГУ рпботапо по трем направлениям’ поиски 
жвлпзнои РУД1.1 нп крпином свпоро-востоке Архангельской обла­
сти, нп1|ии II югп посто'шом Притимпмьп; кпмвнпои сопи п запад 
НОИ чисти Архангельской области

PfiiiifjHHfiM Коллигии Мингбо СССР ш 07 03 1947 г ппрнд 
Сгшйрным гмологическим упрпплониом была постпплпна мания 
К1ДПЧП и:1у ч т 1и0 п и п  и иифтппосноши Итмпчнпги скипим

Балтийского щита. Положено начало геологической съемке по 
выявлению перспектив нефтегазоносности территории Больше­
земельской тундры.

1948

Бурение структурных и глубоких поисковых скважин в связи 
с поисками нефти и газа в Мезенской впадине

1949

Впервые на территории Архангельской области в среднем 
течении р. Онеги обнаружены бокситы в коренном залегании. На 
базе этого открытия в настоящее время работает Североонежский 
бокситовый рудник.

Огромный вклад в открытие североонежских бокситов внесли 
архангельские геологоразведчики Л, Я. Гольдин и 3 А. Кальберг.

04 .10 .1 958

Северное государственное геологическое главное управ­
ление по разведке нефти и природного газа переименовано 
D Архангельскую комплексную геологическую экспедицию 
Северо-Западного геологического управления Министорстпп 
геологии РСФСР

I9 6 0

Инчпгы поиски плмнля! с цот.ю  изучпния нидр Спиерп п юм 
году рпбишпи 3[j niipiH ll Рпзппдпни llinr.ll. 1ИИ1ЫХ ППКСИШПЫХ 
зпппжни, круп111!и т (1Я и i них fiminiui/\('.KJiM

iH l' lU .m  >КУ|'11ЛЛ. № и
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Оюбранд первая промышленная нефть из глубокой скважины 

ЯИйЗПВЬЯМ! Колвы

196fi

На р Шйлкина 6пи:< Нарьян Мара открыто Швпкинское газо­
конденсатное месторождение -  первое на территории Ар/ан- 
гельскои области, блестяще подтвердившее прогнозы геологов 
и геофизиков о нефтегазоносности БопьшеземельскоИ тундры

Открыты крупные Василковское газоконденсатное и Южно- 
Шапкинскор нефтегазоконденсатное месторождения

1960

Организована Цектрапьиая Архангельская комплексная гео­
логоразведочная экспедиций Министерства геологии РСФСР (на 
базе Архангельской комплексной геологической экспедиции)

1Б .04.197а

Опубликовано Постановление ЦК КПСС и Совета Министров 
СССР «О мерах по усилению геологоразведочных работ и раз­
витию нефтяной и газовой промышленности в северных райо­
нах Коми АССР и Ненецком национальном округе Архангельской 
области-'

Создана Юрасская геологоразведочная экспедиция.

1975

Организованы Варандеиская (пос Варандеи) и Нарьян- 
Марская (г Нарьян-Мар! нефтегазоразведочные экспедиции

В Варандее впервые в мире осуществлена уникальная транс­
портная операция ‘ Педовыи причал*»

1976

Создана Хореиверская нефтегазоразведочная экспедиция.
На Иксинском месторождении бокситов введен в эксплуата­

цию первый карьер бокситового рудника, отгружены первые тонны 
глинозема для промышленности страны.

Э Ьпьдмн Лев Яковлевич
(1901-196 И -  первооткрыва- 
тепь бош 1товы\ месторо^кде- 
нии В довоенные и военные 
годы руш одип рвзведочныш 
работами на месторождешт 
строитепьных штериапов, 
цементного сырья п желез­
ных руд С W49 г -  начвпь- 
ник геопого'сьемочнои пар- 
тип Северо-Западного геоло­

гического управления При дативном участии Льва Яковле­
вича было вскрыто Ишшское боксигное месторождение 
Составил детальную программу поисков бокситов, реали­
зации шорой лривелв к открытию крупнейшего в Европе 
Североонежского бокситового месторождения

Открыто Варандейское нефтяное месторождение, ознаме­
новавшее открытие нового нефтяного района на северо-востоке 
Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции.

Выдающийся вклад в дело развития Тимано-Печорской нефте­
газовой провинции внесли Р В. Требе А Ф . Титов и Ю. А. Рос- 
сихин.

Кальберг Зрна Артуровна f 1908-1996) -  заспужен- 
ный геолог РСФСР, первооткрыватель месторождений, 

Y  ^  V  ■ кавалер орденов шЭнак Почета» и Трудового Красного 
^  f  Знамени Окончила фабрично-заводскую девятилетку 

и географический факультет Ленинградского универ 
ситета. С 1931 г -  начальник партии по геологиче 
ской съемке Онежского полуострова в Северном гео 
логоразведочном тресте, в 1941 г. участвовала в про 
ектировании города Мопотовска (ныне Северодвинск) 
В 1955-1958 гг -  старший геолог, с 1958 г. -  главный 
геолог Архангельской комплексной геологической экс­

педиции по разведке бокс}ттов. Под руководством Эрны Артуровны разведаны 
и переданы для промышленного освоения Иксинское, Плесецкое, Денислав- 
ское. Треугольное месторождения бокситов, составившие крупнейший в Европе 
Северо-Онежский бокситовый район. С 1961 г. 3  А. Кальберг -  начальник 
отдела Главного геологического управления, занимавшегося поисками алмаз­
ных месторождений В 1969-1974 гг. работала главным геологом Плесецкой 
комплексной геологоразведочной экспедиции.
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ЙО «ЯГД ДЙЙМОНДС»

1977

Открыты Торавейское нефтяное и Хыльчуюсское газонефтя­
ное месторождения. 

Созданы Поморская геофизическая и Тимансквя комплексная 
геологоразведочная экспедиции.

1978

Открыто Лабоганское нефтяное месторождение. 
Создана Амдерминская нефтегазоразведочная экспедиция.

1979

Организована Новодвинская геофизическая экспедиция.

1980

Открыты Северо-Сарембойское и Седъягинское нефтяные 
месторождения. 

Открыта первая трубка Архангельской алмазоносной про­
винции в районе месторождения им. М. В. Ломоносова, назван­
ная Поморской. Впоследствии на месторождении открыты еще 
9 алмазных трубок. 

Значительный вклад в дело открытия и становления Архан­
гельской алмазоносной провинции внесли А. Ф . Станковский 
и Е. М. Веричев.

15.03 .1980

Архангельское территориальное геологическое управление 
реорганизовано в Архангельское производственное геологиче­
ское объединение «Архангельскгеология» (АПГО) Мингео РСФСР. 
Предметом деятельности Объединения является комплексное 
геологическое изучение, поиск и разведка полезных ископае­
мых на территории Архангельской области, включая Ненецкий АО 
и прилегающую зону шельфа морей.

1981

Открыто Южно-Хыльчуюское нефтяное месторождение.

198а

Открыты Тобойское и Северо-Хоседаюское нефтяные место­
рождения.

1985

Впервые в Архангельск танкером «Имант Судмалис» достав­
лена нефть из Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции.

1986

В ГКЗ Мингео СССР утверждены запасы Пермиловского мес­
торождения пресных питьевых вод.

1987

В ГКЗ Мингео СССР защищены запасы месторождения алма­
зов им. М. В. Ломоносова.

1 9 8 8 -1 9 9 0

В связи с наращиванием объемов глубокого разведочного 
бурения на нефть и газ созданы Арктическая. Калининградская.

Требе Роман Влзднммровкч (1925- 
1988) -  первооткрыватель Варандейского 
нефтяного месторождения, кавапер ордена 
«Знак Почета» С 1940-х гг трудипся зем- 
пекопом, помощником бурильщика, буриль­
щиком, начальником экспедиций в разных 
регионах страны В геологической службе 
Архангельской области с 1974 г организо­
вал и возглавил Варандейскую нефтераз­
ведочную экспедицию, которая за корот­

кий срок открыла Варандеиское, Лабоганское. Мядсейское, Наульское. 
Тобойское. Торавейское месторождения Один из инициаторов, органи­
заторов и руководителей беспрецедентной операции «Ледовый причал» 
по доставке бурового оборудования, горючего и строительных матери­
алов на припай Печорского моря в 1975 г В дальнейшем Р В. Требе 
работал начальником Амдерминской нефтегазоразведочной экспедиции, 
в последние годы жизни возглавлял экономический блок ПГО ^Архан- 
гeльcкгeoлoгия̂  ̂ Имя Романа Требса присвоено нефтяному месторожде­
нию, открьп'ому в Ненецком автономном округе в 1987 г.

jffjgg йнатолнй Федорович (1933- 
1 ^  ■ '^390} -  заслуженный геолог РСФСР, пер-

^  *  вооткрыватель нефтяных и газовых место­
рождений, кавалер орденов Трудового Крас­
ного Знамени и «Знак Почета» Начинал тру­
довой путь помощником бурового мастера. 
До 1977 г. -  начальник Ненецкой партии 
структурно-поискового бурения. В 1977 г. 
возглавил Хорейверскую нефтегазораз­
ведочную экспедицию. Под руководством 

А Ф Титова и при его непосредственном участии открыты и разведаны 
Василковское и Кумжинское газоконденсатные. Ванейвисское и Ярей- 
юсское нефтегазоконденсатные, Южно-Хыльчуюсское газонефтяное. 
Северо-Харьягинское нефтяное месторождения. Имя Анатолия Титова 
присвоено нефтяному месторождению, открытому на северо-востоке 
Хорейверской впадины, и названа улица в г. Нарьян-Маре

Россиини Юрий Ллексеевич (1940- 
1993) -  кандидат экономических наук, заслу­
женный геолог РСФСР, кавапер ордена «Знак 
Почета» и знака «Отличник разведки недр», 
первооткрыватель Возейского и Варандей­
ского нефтяных месторождений. После окон­
чания Томского политехнического инсти­
тута работал в нефтеразведочной отрасли 
С 1975 г. -  главный геолог по нефти и газу 
ПГО «Архангельскгеология». с 1984 г -  гене­

ральный директор Общества Внес значительный вклад в расширение 
и повышение эффективности геологоразведочных работ не только на терри­
тории Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции, но и в Архангельской 
области (в первую очередь -  по поиску месторождений алмазов) Для целе­
направленного ведения геологоразведочных работ на алмазы были разра­
ботаны прогнозно-поисковый комплекс (ППЮ и на его основе Программа 
работ предприятия на 1992-2000 гг Следуя изложенным в ППК и Про­
грамме принципам прогнозирования, геологическая служба ПГО «Архан- 
гепьскгеология» выделила наиболее перспективный участок в пределах 
Верхотинского кимберлитового поля и обосновала целесообразность про­
ведения на нем поисковых работ, что в дальнейшем привело к открытию 
месторождения им. В Гриба. Имя Юрия Россихина присвоено нефтяному 
месторождению, открытому в пределах Восточно-Ярейюсской структуры, 
и улице в поселке Искателей г. Нарьян-Мара На фасаде здания АО «АГД 
ДАЙМОНДС» в его честь установлена мемориальная доска.
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Сгянкоясняш Йийтопнш Федорович
11934-90 И I тряотр^взтвль ttecm 

дпшзоя им М В Лошнпсовд. 
1'ш пвр шана •Отпични» разведки «едр“ 
лвулеат [острсгвеннпи преши СССР ’За 
ткрт^р и подготовку и осаотт нового 
шсторомдения тшерапшго сырья» 
почеши* гражданин Прторского рзиона 

~  Архангепшон пбпагт. автор монографии
и книг по атшипи гропогичешй. гтра 

ф,'чегш трк'зте Поспе окончания Пенинградтго гарного инсги 
г/та рёбогап а стеме Гпавгеппогорашдки в pawnwhiif региона» 
страны 1Карепия Копьснии оопуостроо. Як/тия. Таймыр! С 1968 г -  
вПГО Архангепьскгвоппгия* Работа гшого-сьрмочнои партии Юрас 
схои ггппогоражрпчнпи жпвдиции под руководсшш А Ф Станков 
саого ппшпипа оопучить np w h ie  притки апшзоносности Зимнего 
бг̂ регв и обосновать нШнодимосп, постановки здесь поисковой аэро­
магнитной и ^ртюмастабнои групповой геопотческои съемок, что 
рриврпо» открытию Архтепьскои апмазоноснои провинции

Верпчея Елмсем Ммнампошич {род 
в J944 г1 - пррвоогкрыватепь место 
рождении апмаш им М В Помоно 
сова и им В Гриба, кавапер ордена -Знак 
Почета», пауреат Государственной премии 
СССР *3а оукрытие и подготовку к освое­
нию нового месторождения минерапьного 
сырья» Участвовпп в открытии и изуче­
нии первых в [вропс трубок взрыва в рай 
OHV Неноксы на Онещсном попуострове, 

открытии мвпьских сиппои кимберпитов. что поспужипо основанием 
дня последующи* работ приведшие л открытию Архангепьскои апма 
юноснои провинции Одним из первых описап кимберпиты апмазонос­
нои rpyfiMi -Поморская- В WB3 г при неопредепеннык геофизические 
донны» BMftcre сС  П Апексанщювым и А Ф Станковским принимап 
решение о заверке бурением аномапии Н-Р6 что привепо к открытию 
апмазоноснои трубки •Пионерская‘‘ Участвовап в разведке место­
рождения апмазов им М В Помоносова и составпении окончатепь- 
ного отчета принятого ГКЗ СССР с отпичнои оценкой

П

Гриб Впадмммр Павлович / 1937-1995) -  
первооткрыввтепь месторождения алма­
зов им М В Помоносова. пауреат Государ­
ственной премии СССР ‘ За открыж и под­
готовку к освоению нового месторождения 
минерапьного сырья» жпуженныи геопог 
РСФСР кандидат геопого-минерапогических 
науя Поспе окончания Ленинградского гор­
ного инсп̂ тута в 1959 г направлен на 
работу в Архангепьскую область Трудился 

в геопого-сьемочньп партия>̂ . с 1970 г возглавлял гвопотческую службу 
ПГО ‘ Архангепьскгеопогияг Под руководством и при вкт}1вном \увсп1и 
Впадимира Павповича открыто и разведано одно из крупнейших на Севере 
Пермиповское месторождение пресных вод и кр^лное месторождение 
строительного камня Мянду^а проведена доразведка Иксинского KtecTu- 
рождения doKctnoB, значительно расширена минерапьно-сырьевая база 
Архангельской обпасти В П Гриб внес решающт  ̂вклад в открытие и ста­
новление Архангельской апшзоноснои провинции

Именем Впашмира Гриба названо месторождеы(е алмазов про­
мышленную разработку которого осуществляет АО -АГД ДА^1М0НДС* На 
фасаде здания Общества в его честь установлена мемориальная доска

Колвинская нефтегазоразведочные экспедиции и другие подраз­
деления ПГО «Архангельскгеопогия-

1991

ПГО «Ар/ангепьскгеология» перерегистрировало свой Устав 
и получило статус добывающей и перерабатывающей организа­
ции

18.08 .1995

Зарегистрировано ОАО «Архангельское геологодобычное 
предприятие» (•Архангепьскгеолдобыча»), ставшее правопреем­
ником Архангельского государственного предприятия по поискам, 
разведке, добыче и переработке полезных ископаемых «Архан- 
гельскгеология*

19.02.199Б

Открыта алмазоносная трубка, получившая имя выдающегося 
архангельского геолога В Гриба

2002
Государственной комиссией по запасам полезных ископае­

мых (ГКЗ) МНР России утверждены запасы алмазов до глубины 
610 м Для оценки промышленной значимости месторождения 
ГКЗ рекомендовала провести доразведку глубоких горизонтов.

2 0 0 2 -2 0 0 4

Разведка трубки до глубины 1010 м. Пробурены 98 разведоч­
ных скважин и 32 специальные гидрогеологические и инженерно­
геологические скважины

2 4 .08 .2 005

Отчет с подсчетом запасов и ТЗО кондиций прошли государ­
ственную экспертизу в ГКЗ МПР России (протокол № 1060-оп). 
На основании данных, полученных в ходе бурения, ГКЗ утверж­
дены балансовые запасы алмазов. Месторождение алмазов 
им В Гриба признано подготовленным для опытно-промыш- 
ленной разработки

2 0 0 5 -2 0 0 7

Поиск на Верхотинском участке новых кимберлитовых трубок 
путем заверки магнитных аномалий бурением.

2 0 0 8 -2 0 1 3

Масштабная подготовка к промышленному освоению место­
рождения алмазов им. В. Гриба.

0 9 .06 .2 014

Ввод в промышленную эксплуатацию горно-обогатительного 
комбината им В. Гриба мощностью 4.5  млн т руды в год.

1 8 .09 .2 018

АО «Архангельскгеолдобыча» официально переименовано 
в АО ..АГД ДАЙМОНДС» (JSC «AGD DIAMONDS»).
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DO кАГД AAlMBHACn

ОТКРЫТИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ АЛМАЗОВ им. В ГРИБА

Месторождение алмазов им. В. Гриба расположено 
в Мезенском районе Архангельской области, в 125 км  
к северо-востоку от Архангельска и в 30 км северо- 
восточнее месторождения им. М . В. Ломоносова, с кото­
рыми оно связано автомобильной дорогой круглогодич­
ного действия. Месторождение находится в пределах 
Беломорско-Кулойского ллато на водоразделе озерной 
Мегорской и озерно-речной Соянской систем. Открытие 
месторождения было предопределено всей предыдущей 
деятельностью АО «АГД ДАЙМОНДС».

Для целенаправленного и эффективного ведения геолого­
разведочных работ на алмазы Обществом были разработаны 
прогнозно-поисковый комплекс (ППК) и на его основе Программа 
работ предприятия на 1992-2D 00 гг., в которой Верхотинское 
кимберлитовое поле обозначено одним из самых перспективных. 
В начале 1993 г. геологическая служба Архангельскгеологии 
(главный геолог -  Владимир Гриб, ведущий геолог -  Николай 
Головин) выделила в пределах Верхотины наиболее перспектив­
ный участок и обосновала целесообразность проведения на нем 
поисковых работ на алмазы.

Николай Николаевич Головин вспоминает: «5 самом начале 
1993 года Владимир Павлович Гриб вернулся из Австралии, где 
находился с рабочей поездкой в составе делегации Архангель­
ской области, и вызвал меня к себе: «Николай, нарисуй мне две 
площади -  одну на 400  квадратных километров, включающую 
в себя Верхотинское поле, и вторую на 2 0 0 0  квадратных кило­
метров, чтобы она с севера и с запада примыкала к Ломоно­
совскому месторождению. Сделать это нужно быстро -  я нашел 
инвесторов». В ходе выполнения задания мне пришлось вести 
границы площадей, исходя из природно-географических харак­
теристик местности, и только юго-западная граница Верхотин- 
ской площади получила геологическое обоснование. Впослед­
ствии выяснилось, что трубка имени Гриба располагается бук­
вально в 300  метрах от границы лицензионной территории 
Если допустить малейшую небрежность или искажение при под­
готовке карты, месторождение им. В. Гриба так и не было бы 
открыто»

В конце 1993 г. Архангельскгеология. которую возглав­
лял Анатолий Казаков, получила лицензию на недрополь­
зование на участке площадью 400 км^ с целевым назна­
чением геологического изучения, разведки и последую­
щей разработки выявленных месторождений алмазов. 
Геологоразведочные работы было поручено проводить 
Новодвинской экспедиции, позднее преобразованной 
в ЗАО «Архангельскгеолразведка» (руководитель -  
Анатолий Заостровцев, главный инженер -  Федор 
Сарры).

К началу лицензионных работ на Верхотине 
была выполнена геологическая съемка и про­
веден комплекс специализированных поиско­
вых работ на алмазы, в ходе которых заверены 
бурением 58 магнитных аномалий и открыты _

8 трубок слабоалмазоносных кимберлитов. Стоит отметить, что 
все трубки кимберлитов и родственных им пород как на Верхо- 
тинском поле, так и в целом в Зимнебережном алмазоносном 
районе открыты при заверке бурением магнитных аномалий, 
выявленных при проведении аэромагнитных съемок и наземных 
геофизических работ.

Анализируя геолого-геофизические материалы и обрабаты­
вая их по новым, более прогрессивным методикам, работники 
ЗАО «Архангельскгеолразведка» -  главный геолог Елисей Вери- 
чев и главный геофизик Зимнебережной партии Владимир Сот­
ников -  решили повторно изучить несколько ранее пройденных 
участков, в том числе аэромагнитную локальную аномалию 441. 
где в 1987 г при геологической съемке Кепинской площади была 
пробурена заверочная скважина № 906. вскрывшая отложения 
верхнего венда.

В 1995 г. на аномалии 441 повторно провели наземную маг­
нитную съемку и профильные электроразведочные работы. При 
обработке данных наземной магниторазведки методом «сколь­
зящего окна» была вьщелена слабоконтрастная локальная анома­
лия с объектом глубинного заложения, эпицентр которой распола­
гался в 150 м к западу от скважины № 906.

Заверочной скважиной № 441/1 , заложенной 19 февраля 
1996 г в 100 м к югу от магнитного эпицентра аномалии, на 
глубине 69 м. под толщей четвертичных и среднекаменно­
угольных отложений оказались вскрытыми песчано-глинистые 
породы бурого цвета с мелкими включениями туфогеннного 
материала, внешне похожие на выветрелые породы верхнего 
венда. В пробе, отобранной из этих пород и проанализированной 
затем в лаборатории АГД, удалось выделить минералы-спутники 
алмаза и 20 мелких алмазных кристаллов.
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Машинист буровой установки ЗАО «Архангельскгеолразведка»» 
Виктор Попов который 19 февраля 1996 г «вскрыл» эту ким* 
берлиговую трубку, лозднее всломинал «Ьаза партии распопага- 
пвсь выше по Верха тине, а вся наша бригада -  четыре чеповека 
я еще один бурипьщик Михаип Коцур и два помбура -  Виталии 
Копесников и Юрии Федоров Кроме буровой, на месте нынеш­
него ГОКа в песу стояпи топько два наших бапка и сани с обору­
дованием

Место забурки опредепипи геологи, а мы установипи буровую 
там. где быпо удобнее Это обычная практика, никакои интуиции 
геопог воткнуп копышек. а ты размещаешься рядом -  так, чтобы 
не слишком мешали деревья, и площадка была поровнее При 
этом мы знапи, конечно, что буровые работы до нас здесь уже 
проводили Поэтому считаю, что в этот раз нам просто повезло. 
В ночь на 19 февраля забурку веп Миша Коцур, а я сменил его 
утром Когда подняли керн, то почти сразу отметипи явные при­
знаки кимберпита Передвпи об этом на базу по рации, подъехал 
геопог Ьорис Федоров и подтвердил наши догадки».

А вот что рассказал о собьлиях, связанных с открьлпем место­
рождения им В Гриба, ветеран Архангельской геологии Владимир 
Голотвин, ставшии после знаменательных событий 1996 г. заме­
стителем начальника Верхотинскои геологоразведочной партии: 
чВ Верт инскои партии я грудился с 1993 года Полевая база 
паргии располагалась неподалеку от территории нынешнего ГОКа 
им В Гриба, в районе Второго Верхнего озера Мы осуществляли 
доразведку аномалии, обнаруженных ранее. В феврале 1996 года 
начальник партии Александр Штырков отправил меня и геолога 
Бориса Федорова проверить, как ид '̂т буровые работы

Прибыли на место (буровая располагалась чуть юго-западнее 
центра современного карьера ГОКа им В Гриба) и увидели -  керн 
весь ломаный, мерзлый, перемешанный с тиной Я сказал буро­
викам. чтобы »обсаживались'> -  укрепляли стенки скважины тру­
бами После обсадки бурение было продолжено. Когда подняли 
керн, он снова оказался полуразрушенным и мерзлым При этом 
структура, содержание его выглядели интересно

Керн мы повезли опаивать на базу Вскоре к нам прие- 
ш а  экологическая комиссия в coпpoвo.i^дeнии Елисея Вери- 
чева Показали керн ему Елисеи Михайлович сказал, что это 
"туфогенках (гуфогенные горные породы -  смесь обломков

вулканических пород и их минералов), но при этом взял с собой 
мешочек с пробами, чтобы сдать их на термохимический анализ 
в Архангельске».

Первоотк-рыватель месторождений им. М . В. Ломоносова 
и им В Гриба Елисей Веричев также вспоминает; «Конец фев­
раля 1996 года Солнечный день Мы приехали на буровую, за 
два дня до лого нам сообщили, что на забое обнаружен венд. 
Один из геологов показал мне кусок мороженого керна, глини­
стого такого. Я разломил его и увидел две точечки желтого цвета, 
где-то по миллиметру каждая. Тогда мне стало ясно, что это не 
венд, а кимберп1л-овая трубка Две эти точечки до сих пор у  меня 
перед глазами».

При дальнейшем бурении скважины были вскрыты кимбер- 
литовые туфы, что однозначно свидетельствовало об открьп^и 
новой алмазоносной трубки. В ноябре 1996 г. Верхотинское мес­
торождение официально получило имя, данное в честь бывшего 
главного геолога АГД В П Гриба, внесшего значительный вклад 
в открытие Архангельской алмазоносной провинции.

В 1996-2 001  гг. силами Верхотинской геологоразведочной 
партии (начальник партии -  Александр Штырков, главные гео­
логи -  Анатолий Машкара и Александр Буюн, технический руко­
водитель -  Владимир Сироштан) были выполнены оценочные 
работы путем формирования системы горизонтальных и верти­
кальных разведочных сечений посредством бурения вертикаль­
ных и наклонных (оконтуривающих) колонковых скважин. М ак­
симальная глубина вскрьпгия месторождения составила 920  м. 
Пробурены 103 скважины, из них 69 оценочных. 27 специальных 
для изучения гидрогеологических и горно-геологических условий 
месторождения, а также 7 скважин большого диаметра.

Запасы алмазов по результатам оценки утверждены в 2002 г. 
ГКЗ МПР РФ по промышленным категориям С, и C j до глубины 
610 м для условий комбинированной разработки.

Детальную разведку месторождения в 2 0 0 2 -2 0 0 4  гг. прово­
дили силами Верхотинской геологоразведочной партии. Основной 
задачей являлось изучение средних и глубоких горизонтов мес­
торождения. По результатам выполненных работ в 2005  г. в ГКЗ 
были утверждены запасы алмазов до глубины 1010 м. Таким 
образом, трубка им. В. Гриба официально получила статус про­
мышленного месторождения.
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ЙЛ «АГД ДЙЙМОНДС»

ГОК им. В. ГРИБА

На базе передовых мировых технологий в Архангельской 
области создано технически совершенное, экономически эффек­
тивное, экологически чистое горнорудное производство, имею­
щее собственную неповторимую -  алмазную -  эстетику.

В июне 2014 г. на месторождении алмазов им. В. Гриба состо­
ялось торжественное открытие горно-обогатительного комбината 
с участием Президента Российской Федерации Владимира Вла­
димировича Путина. Президенту были показаны все этапы произ­
водственного цикла -  от добычи руды до обогащения концентрата. 
Глава государства интересовался рентабельностью производства, 
заработной платой и социальными условиями, созданными для 
работников. Президент РФ побывал на карьере, посетил главный 
корпус обогатительной фабрики, ознакомился с конечной про­
дукцией ГОКа, своими глазами увидел размах и мощь проекта,

Итогом визита стала высокая оценка, данная Президентом Рос­
сии проекту освоения месторождения им В. Гриба и его надеж­
ным перспективам.

Этому событию предшествовало строительство ГОКа на пло­
щади 20 км^, успешно завершенное в рекордно короткие -  не 
только по отечественным, но и по мировым стандартам -  сроки.

Размеры площади, занимаемой ГОКом им. В. Гриба, состав­
ляют почти 20 км^. Основные объекты:

• карьер, где ведется добыча руды;
• отвалы Восточный и Южный, где складируются пустые 

породы:
• очистные сооружения карьерных и отвальных вод;
• промплощадка;
• хвостохранилище, куда складируются отходы обогащения:
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• отвап снятого при разработке почвенно-растительного 
грунта, необходимый для последующей рекультивации;

• водозабор подземных вод, необходимый для обеспечения 
бытовых нужд

Промппощадка занимает территорию размером 1 км^ В крат­
чайшие сроки здесь были возведены.

• обогатительная фабрика (март 2012 -  июнь 2014);
• энергокомллекс (октябрь 2012  -  декабрь 2013),
• склад ГСМ (сентябрь 2011 -  июнь 2014),
• вахтовый поселок (апрель 2011 -  ноябрь 2014),
• временный вахтовый поселок (сентябрь 2011 -  октябрь 

2011),
• вертолетная площадка (пето 2 0 1 2J,
• пожарное депо (лето 2012  -  весна 2013),
• очистные сооружения ливневых стоков (март 2014 -  

октябрь 2014),

• водоочистные сооружения (осень 2012 -  весна 2013).
Горно-капитальные работы в карьере были начаты в марте 

2011 г. В период 2 0 1 1 -2 0 2 0  гг. добьп-о 194,5 млн м^ горной 
массы и 14.6 млн м^ руды.

Диаметр карьера в настоящее время -  1500 м при глубине 
более 250 м

Одна из главных инноваций в работе карьера -  автомати­
зированная система диспетчеризации горнотранспортного обо­
рудования АСУ MODULAR, действующая на ГОКе им. В. Гриба 
с начала 2016  г. Экскаваторы, самосвалы и вспомогатель­
ная техника, занятые на горных работах в карьере, оснащены 
специальным оборудованием, которое позволяет фиксировать 
различные показатели в режиме «онлайн» (вид работ, произ­
водительность, рабочее время, пробег, загрузка каждого само­
свала, расход топлива, местоположение). На промышленной 
площадке развернута сеть связи на основе Wi-Fi, действуют
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АО «ЯГД ДАЙМОНДС»

новейшее серверное оборудование и программное обеспе­
чение

АСУ MODULAR позволяет не только получать максимально 
точную статистику по работе оборудования, но и автоматиче­
ски управлять грузопотоками с целью их оптимизации. Водитель 
самосвала после разгрузки автоматически получает назначение 
на погрузку к экскаватору, при этом система сама определяет 
оптимальный маршрут движения транспорта для достижения его 
максимальной производительности.

Помимо повышения производительности, дальнейшее раз­
витие системы позволило оптимизировать удельные расходы 
топлива, повысить уровень промышленной безопасности и про­
изводственной дисциплины, минимизировать поломки и усилить 
контроль качества руды.

В 2020 г. в АО «АГД ДАЙМОНДС» продолжилось успеш­
ное внедрение инновационных разработок: Федеральная служба 
по интеллектуальной собственности выдала авторскому коллек­
тиву Общества корпоративный патент, связанный с изобретением 
новой технологии кругового фрезерования при отработке кимбер- 
литовых трубок карьерным комбайном.

Способ отработки кимберлитовых трубок, представленный 
разработчиками, заключается в рыхлении рудного тела с форми­
рованием зоны опережающего рыхления. Использование изобре­
тения позволяет увеличить производительность работы карьер­
ного комбайна, обеспечить подачу на обогатительную фабрику 
ИСХОДНОЙ руды оптимального фракционного состава, снизить 
потери и разубоживание полезного ископаемого.

Накопленный АО «АГД ДАЙМОНДС» опыт позволяет гово­
рить о высоком потенциале применения кругового фрезерования. 
Использование комбайна позволило избежать применения ком­
плекса буровзрывных работ и сократить до минимума объем буль­
дозерного рыхления.

Парк горного м транспортного оборудования ГОКа нм. В. Грнба
Экскаватор LiebherrR964 (обратная попата)
Экскаватор Liebherr R9250 (обратная попата)
Экскаватор Komatsu РСЗООО (прямая лопата)
Экскаватор Komatsu РСЗООО (обратная попата)
Карьерный комбайн Wirtgen 2500SM  
Бульдозер гусеничный CAT D9R 
Бульдозер гусеничный CAT D10T 
Бульдозер гусеничный CAT01 IT  
Бульдозер колесный CAT 824Н 
Фронтальный погрузчик Uebherr L580 
Карьерный самосвал БЕЛАЗ-75473 
Карьерный самосвал БЕЛАЗ-75131

3
2
1
2
1

6
1

1
2
2
В

35

Ежегодно Общество проводит встречи и укрепляет сотруд­
ничество с компаниями Caterpillar, Komatsu. Liebherr. БЕЛАЗ. 
Wirtgen. Cummins и другими передовыми мировыми производи­
телями тяжелой техники.

Горные работы ведут с применением экскаваторов производ­
ства Liebherr и Komatsu (максимальная вместимость ковша -  
15 м^, и самосвалов БЕЛАЗ общей грузоподъемностью 5 1 2 0  т. 
За смену эти машины покрывают расстояние, равное маршруту 
Москва -  Нерюнгри, за сутки -  Мадрид -  Сеул, а в месяц совер­
шают 7,5 оборотов вокруг Земли по экватору.

Годовая проектная производительность обогатительной фаб­
рики ГОКа им. В. Гриба -  4,5 млн т руды. Несмотря на высокие 
показатели извлечения алмазов, заложенные проектом, посто­
янно ведутся работы по совершенствованию технологической 
цепи и повышению эффективности оборудования. Так. в конце 
2018 г. первой ступенью модернизации фабрики стал ввод в про­
мышленную эксплуатацию новейшего оборудования для обогаще­
ния алмазов -  сепаратора СОМ Tertiary XRT 1200/D производства
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компании TOMRA В результате резко нпзроспя добыма зкскпюзив- 
иы» .:»пмазйв нвс которых превышает 50 карат

В 2019 г для выполнения запланированной добычи апма- 
лпв. спуранения лроизводительнопти обогатительной фабрики 
при окончании руд кратерной части месторождения им В Гриба 
и переходе на руды г. более высокими прочностными уарактери- 
стиками (кимберлит, ксенотуфобрекчия) АО "АГД ДАИМОНДС" 
осуществлено техническое перевооружение обогатительной 
фабрики с вводом в эксплуатацию дополнительного оборудова­
ния (6 ед ) на участке рудолодгптовки (узел додрабливания /во* 
стовы^ продуктов тяжелосреднои сепарации) Впервые в России 
при обогащении начали использовать интеллектуальные ком­
пактные современные дробилки производства компании «Тис- 
сенКрулп»

Техническое перевооружение фабрики позволяет сохранить 
проектную производительность ГОКа им В Гриба с увеличением 
переработки наиболее прочных руд типа кимберлит в шихте до 
65 %, что обеспечивает запланированный годовой объем добычи 
алмазов АО "АГД ДАИМОНДС» При зтом улучшается показатель 
сохранности (целостности! алмазов крупных специальных разме­
ров (Ю .В карат и более) за счет сокращения техногенного воз­
действия при процессинге

Для обеспечения работы основных переделов ГОКа создана 
мощная инфраструктура, одним из важнейших объектов кото­
рой является энергокомплекс мощностью 26,14 МВт и тепловой 
мощностью 26.4  МВт

Используются пять дизепь-генераторных установок, применя­
емое топливо -  мазут. Собственное мазутное хозяйство в слу­
чае необходимости позволяет ГОКу проработать в автономном 
режиме 60 дней

В 2020 г была успешно проведена модернизация цеха энер­
госнабжения ГОКа им В Гриба В феврале была введена в экс­
плуатацию отечественная ультразвуковая ванна для чистки узлов 
и механизмов дизепь-генераторных установок Rolls-Royce, анало­
гов которой в Архангельской области нет Сегодня уже можно сде­
лать вывод, что благодаря этой инновации эффективность произ­
водственного процесса повысилась.

Летом того ме года для нуж^1 знергокомплекса был приоб­
ретен специальный инстру?лент (устройство для ремонта головок 
блока цилиндров) ремонта сложных узлов, позволяющий успешно 
производить полный цикл профилактических работ по сборке- 
разборке деталей

Спеиинструмент изготовлен компанией Chns-Manne (Шве­
ция) В России оборудование такого уровня используют на круп­
ных судоремонтные предприятияд в Санкт-Петербурге и в Ново­
российске В Архангельской област;1 данное оборудование, как 
и вышеупомянутая большая УЗ-ванная. применяется впервые.

Один из жизненно важных объектов ГОКа -  вахтовый посе­
лок Для того, чтобы архитектурно подчеркнуть специфику дея­
тельности предприятия, в ходе проектных работ было решено рас- 
полож1пъ здесь здания в форме офаненного алмаза.

В поселке созданы все необходимые бытовые и хозяйствен­
ные условия для проживания 800 человек. Построены девять 
жилых двухэтажных здании, физкультурно-оздоровительный ком­
плекс «Горняк» и православная часовня, а также прачечная, сто­
ловая, склад для хранения продуктов, проведено озеленение 
территории Условия проживания отвечают самым взыскатель­
ным требованиям Люди не чувствуют себя в отрыве от «Боль­
шой земли», реально ощущают, что трудятся в сильной, большой, 
очень дружной компании
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Важнейший аспект деятельности Общества -  организация 
сбыта готовой продукции. Высокие природные характеристики 
качества, современные технологии добычи, очистки и подго­
товки алмазов на ГОКе им. В. Гриба, эффективная организа­
ция показов и проведения аукционов позволяют получить хоро­
ший результат.

Как правило, цена реализации алмазов месторождения 
им. В. Гриба значительно превышает стартовую стоимость 
(оценку Гохрана РФ). При этом:

• создана система продаж, позволяющая размещать на 
алмазном рынке по конкурентной цене значительные объемы 
необработанных алмазов;

• внедрена аукционная платформа; в основе системы -  
научно-прикладная работа нобелевского лауреата по экономике 
Вильяма Викри («теория игр»);

• оптимизированы процессы подготовки алмазов к продаже, 
что позволяет повышать ликвидность лотов, учитывая тенденции 
рынка.

На месторождении им. В, Гриба преобладают алмазы в форме 
октаэдра и ромбододекаэдра, высокой и средней степени про­
зрачности, с минимальным содержанием примесей.

Инновационные технологии при обогащении кимберлитов 
позволяют АО «АГД ДАЙМОНДС» регулярно добывать круп­
ные алмазы высокого качества. В 2 0 1 7 -2 0 2 1  гг. на ГОКе 
им. В. Гриба добыты 23 уникальных кристалла, масса каждого 
из которых превышает 50 карат.

ВЗГЛЯД в БУДУЩЕЕ

Геологоразведка и инновации -  направления деятельности, 
являющиеся для АО «АГД ДАЙМОНДС» приоритетными в плане 
перспектив предприятия.

ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА
В 2019 г. АО «АГД ДАЙМОНДС» получило лицензии на геоло­

гическое изучение, включающее поиски и оценку месторождений 
алмазов в Мезенском районе Архангельской области на участках 
Разломный, Торфяной и Южно-Верхотинский (еще одна аналогич­
ная лицензия для ведения геологоразведочных работ на участке 
Круглый была получена АГД в декабре 2018 года).

В августе 2019 г. на лицензионных территориях начата мас­
штабная геологоразведка, нацеленная на открытие новых место­
рождений алмазов, первым этапом которой стали комплексные 
аэрогеофизические, наземные магниторазведочные и электро- 
разведочные работы, нацеленные на выявление аномалий трубоч­
ного типа, перспективных на обнаружение кимберлитовых тел. По 
результатам выполненных исследований были выявлены перспек­
тивные участки для постановки буровых работ.

Комплексные работы были проведены подрядной органи­
зацией АГД -  НПП «Аэрогеофизика». Кроме того, в работе уча­
ствовали летный состав предприятия «Комиавиатранс» и канад­
ские специалисты компании CGG, отвечавшие за применение 
уникальной электроразведочной аппаратуры метода переходных

I  Алмаз «Владимир Гриб», 222,09 карат

I  Алмаз «Ольза», 47,61 карат

I  Алмаз «Георгий Седов», 199,43 карат

С , ,

I  Алмаз «Федот Шубин», 186,54 карат
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процессов Helicem 35С, обладающей наиболее мощным в мире 
импульсом за счет площади контура генераторной петли (более 
35 м в диаметре) и мощности самого генератора За полевой 
сезон 2019 г было исследовано 282 км^.

В 2020 г геологическая служба АО «АГД ДАЙМОНДС» про- 
дол/кипа поисковые работы новых месторождений алмазов на 
лицензионных участках вокруг территории ГОКа им В. Гриба.

В феврале 2020 г были закреплены на местности точки 
заложения первых поисковых буровых скважин и подготовлен 
зимник для проезда к буровым участкам без свода леса. Про­
бурены первые сквз/^'ины, обнаружены прямые признаки нали­
чия новых кимберлитовы^ трубок на лицензионных участках. 
В настоящее время проводят работы по изучению кернового 
материала и его опробованию выполняется комплекс лабора­
торных исследовании

АРКТИЧЕСКИЙ ВЕКТОР
В декабре 2020 г премьер-министр России Михаил Мишу- 

стин объявил о создании пяти научно-образовательных центров 
(НОЦ) мирового уровня которые объединят ведущие универси­
теты страны научные организации и компании реального сектора
ЗК0Н 0М И *'И .

На базе НОЦ будет выстроена современная модель исследо­
вании и разработок, а так^^е подготовки специалистов для реше­
ния масштабных научно-теднолотческих задач. Ядром научно­
образовательного центра «Российская Арктика: новые матери­
алы, технологии и методы исследования» стал Северный Аркти- 
ческии федеральный университет (САФУ) им. М . В. Ломоносова 
в Архангельске Сегодня самый северный НОЦ в стране активно 
развивается и формирует пул проектов

В феврале 2021 г состоялась рабочая встреча генераль­
ного директора АО ^АГД ДАЙМОНДС'* Сергея Неручева и рек­
тора САФУ Елены Кудряшовой Темой совещания стало созда­
ние производства уникапьных монокристаллических алмазных 
пластин

АО «АГД ДАЙМОНДС- совместно с университетом плани­
руют создать научный центр, владеющий современными техно­
логиями изготовления и методами исследования монокристалли­
ческих алмазных пластин В перспективе в Архангельске может 
появиться и современное производство монокристаллических 
алмазных пластин с заданными характеристиками для обеспече­
ния исследований и разработок в области квантовой сенсорики, 
рентгеновской оптики и других передовых направлений научно- 
технического развития. Пластины будут изготавливать из синте­
тических монокристаллов алмазов в лабораториях САФУ методом 
температурного градиента.

^Эксперты оценивают потенциальный рынок монокристалли- 
ч е с ш  алмазных пластин как крайне перспективный. Доля суще­
ствующего отечественного рынка монокристаллических алмаз­
ных пластин невелика и, по нашим оценкам, не превышает 2  %  
зарубежного рынка Однако российский рынок сегодня обладает 
заметным потенциалом и динамикой paзв^ггия -  это и позволяет 
задуматься об инвестициях в данном направлении», -  отметил 
Сергей Неручев ез
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ТРУБКИ им. В. ГРИБА 
И ЕЕ ИНДИКАТОРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ В ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЯХ
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АО «АГДДАЙМОНДС». Архангельск, Россия

В предшествующие годы выполнен колоссальный объем 
исследований в части оценки геологического строения трубки 
им. В. Гриба. В настоящей статье авторами рассмотрены визуаль­
ные особенности геологического строения месторождения с уче­
том современных данных, полученных в результате его разра­
ботки. В дальнейшем эти данные могут быть использованы при 
поисках новых месторождений алмазов.

Крупнейшая алмазоносная кимберлитовая трубка в Европе, 
расположенная в Архангельской области на севере европейской 
части России (рис. 1). была открыта в феврале 1998 г. в ходе 
поисково-оценочных работ на Верхотииской площади. Работы по 
изучению месторождения им. В. Гриба выполнены в три стадии; 
1-я -  оценка (1998-2001  гг.]; 2-я -  разведка (2 0 0 2 -2 0 0 4  гг.); 
3-я -  доизучение месторождения (2 0 0 8 -2 0 0 9  гг.). Запасы мес­
торождения утверждены протоколом ГКЗ в 2010 г. в объеме 
98 млн карат, в том числе 57 млн карат для добычи открытым 
способом. Промышленная отработка ведется с 2014 г.

Трубка им. В. Гриба находится в центральной части Зимне­
бережного алмазоносного района, в пределах Верхотинского 
поднятия Ручьевского выступа кристаллического фундамента. 
Приурочена к кимберлитовмещающему разлому северо-северо- 
восточного простирания мощностью 50 м. Трубка прорывает сла- 
болитифицированные осадочные породы верхнего рифея и верх­
него венда, а перекрывается толщей терригенных и карбонатных 
пород среднего карбона и рыхлых четвертичных отложений. Пол­
ная мощность вмещающих трубку пород осадочного чехла (венд 
+  рифей) составляет 1150 м. общая средняя мощность перекры­
вающих отложений —  66 м.

Трубка (рис. 2) сложена породами двух фаз внедре­
ния (ксенотуфобрекчия и кимберлит), резко различающимися 
как по составу, так и по уровню алмазоносности, и кратер­
ными вулканогенно-осадочными отложениями, участками визу­
ально схожими с вмещающими дезинтегрированными отложе­
ниями венда. Контакты между разнофациальными породами

Пенделяк Р. Н . Морозов А. В., Могутова В А., 2021

Рассмотрены визуальные особенности геопогического строения 
алмазоносной трубки им. В Гриба в Архангельской области с уче­
том современных данных, полученных в результате разработки мес­
торождения. Приведены данные по локализации трубки в геофизи­
ческих полях.

Ключевые слова: Зимнебережный алмазоносный район, 
трубка им В. Гриба, геологическое строение, визуальные особен­
ности, геофизические поля, локализация.

и отложениями четкие, резкие, уверенно устанавливаются как 
визуально по керну и в карьере, так и по каротажу.

Породы первой фазы внедрения (туфо- и ксенотуфобрекчии) 
до глубины 360 м (гор -2 5 0  м) развиты в южной половине диа- 
тремы и перекрьпы кимберлитами и дезинтегрированными венд­
скими отложениями. Мощность перекрывающих кимберлитов 
на юге изменяется от 20 до 60 м, на западном фланге состав­
ляет 1 6 0 -1 9 0  м, а мощность перекрывающих вендских отложе­
ний достигает 180 м. С глубиной (ниже гор -2 5 0  м) расширя­
ется площадь развития пород первой фазы: в северо-западной 
части трубки и глубже гор. - 7 5 0  м они занимают уже более 75 %  
площади трубки. Ниже гор. - 9 0 0  м ранее единый рудный столб 
пород первой фазы разделен на два канала, изолированных друг 
от друга вмещающими породами.

Трубка им В Грибя V
/

I  Рис. 1. Административное положение трубки им. В. Гриба
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I  Рис. 2. ЭО'Модель трубки им. В. Гриба

Рудный столь кимберлитов представляет собой крутопадаю­
щее. сужакзщееся с глубинои тело неправильной формы, с гри­
бообразным расширением в верхней части и заливом вдоль 
северо-западного контакта трубки, прослеживающимся до глу­
бины 8 2 0 -8 4 0  м. В интервале глубин 8 6 0 -1 0 1 0  м (ниже гор. 
-7 5 0  м) рудный столб кимберлитов локализуется вдоль северо- 
восточного контакта трубки, имеет северо-западную ориентировку 
и приобретает вытянутую даикообразную форму. На гор. -1 0 0  м 
рудный столб кимберлитов занимает 80.5  %  площади трубки, на 
гор -3 0 0  м -  51,3  % . на гор. - 5 0 0  м -  40.8  % . на гор. -7 0 0  м -  
31.7 %  и на гор -9 0 0  м -  27.1 %  На гор -9 0 0  м размеры руд­
ного столба кимберлитов 180x25 м

Кратерный раструб имеет чашеобразную форму с крутыми бор­
тами. выполнен разнообразными вулканокластическими. вулкано­
генно-осадочными породами; от кварцевых глинистых песчаников 
и брекчии осадочных пород до кимберлитовых туффитов и туфов. 
Мощность отложении кратерной фации изменяется от 67.2 до 
146.6 м и составляет в среднем 110 м. Наименьшая мощность 
отмечена в южной части трубки, наибольшая -  в центральной.

В плане по поверхности трубка имеет ромбовидно-округлую 
форму, вытянутую в северо-восточном направлении В верти­
кальном разрезе она представляет собой сложный перевернутый 
конус с раструбом в верхней части Размер трубки под поверхно­
стью перекрывающих отложении 5 7 5x500  м. с глубиной трубка
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Рис. 3. Геологический разрез трубки им. В. Гриба
1 -  четвертичные отложения (0); 2 -  средний карбон, олмуго- 
окуневская свита (С2о1-ьок); 3 -  средний карбон, воереченская 
свита (C2vr). 4 -  средний 1̂ арбон. урзугская CBirra (C2ur);
5 -  верхний венд, падунская CBirra (V2pd); 6 -  верхний венд, 
мезенская свита fV2mz). 7 -  верхнии венд, усть-пинежская свита 
(V2up): S -  Зона дробления; 9 -  Проектная скважина (100 м):
W  -  Кратерная фация, третья пачка (пЗОЗ-С2). 11 -  Кратерная 
фация, вторая пачка (п203-С2); 1 2 -  Кратерная фация, первая 
пачка (п103-С2). 13 -  Жерповая фация, первая фаза (i1D3-C2); 
14 -  Жерловая фация, вторая фаза (i203-C2J

уменьшается, но вьп-янутость в северо-восточном направлении воз­
растает за счет узких клинообразных заливов в северной и южной 
частях. Размер трубки на глубине 500 м (гор. -3 9 0  м) составляет 
425x260  м, на глубине 1000 м (гор. - 8 9 0  м) -  3 2 0 x 1 2 0  м.

Ксенотуфобрекчии характеризуются пятнистой окраской, пре­
обладают красноцветные разности, зеленоцветные развиты пре­
имущественно на контакте с кимберлитами и на глубоких гори­
зонтах в южной части диатремы Породы мелко-, среднеобло- 
мочные. брекчиевой, пятнистой, реже -  полосчатой текстуры. 
В приконтактовых зонах трубки иногда развиты крупнообломоч­
ные разности. В составе обломочного материала ксвногенные 
обломки составляют 6 0 -7 0  % , кимберлитовые -  3 0 -4 0  % . Ксе­
нолиты представлены преимущественно обломками вмещающих 
пород, по составу преобладают аргиллиты и алевролиты, реже 
от/'иечаются обломки пород фундамента (гнейсы, гранитогнейсы.
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габброиды) и мантийных пород (зклогиты, лерцолиты, дуниты, 
вврлиты, пироксениты]. Размер обломков колеблется от несколь­
ких миллиметров до 3 -5  см. реже -  до 20 см и более. Ким- 
берлитовыИ материал представлен автолитами и их обломками, 
псевдоморфозами серпентина и сапонита по оливину, зернами 
пиропа, пикроильменита, пластинками хлоритизированного фло­
гопита Цемент ксенотуфобрекчий песчано-глинистый с приме­
сью карбоната и сапонита, ожелезненный.

Туфобрекчии занимают небольшие объемы. Развиты в основ­
ном на контакте кимберлитов с ксенотуфобрекчиями, с послед­
ними имеют постепенные переходы. Выделяют два типа туфо- 
брекчий. Туфобрекчии I типа характеризуются пятнистой окраской 
и имеют постепенные переходы с ксенотуфобрекчиями, отлича­
ясь явным преобладанием магматического материала (БО-70 %) 
над ксеногенным [3 0 -4 0  %) Туфобрекчии II типа располага­
ются в виде прерывистых зон мощностью от 1.5 до 1 0 -2 0  м на 
контакте ксенотуфобрекчий с кимберлитами. Реже отмечаются 
эти породы в толще ксенотуфобрекчий на небольшом удалении 
от контакта с кимберлитами. Внешне туфобрекчии II типа пред­
ставляют собой зеленовато-серую, плотную, мелкообломочную 
породу. Обломочная часть составляет 8 0 -8 5  %. В ее состав вхо­
дят; ксеногенные обломки (5 0 -6 0  % ). псевдоморфозы по оли­
вину (2 5 -3 5  % ). автолиты (1 0 -1 5  % ). Ксеногенные обломки 
представлены в основном ксенолитами вмещающих пород венда. 
Связующая масса туфобрекчий криптозернистого тонкочешуйча­
того строения тальк-смектитового состава.

По петрографическим особенностям вьщеляют три разновид­
ности кимберлитов' порфировидные, массивные и порфировые. 
Первые две разности преобладают.

Порфировый кимберлит развит в центральной части трубки 
в основном на глубинах 400 м и более, макроскопически он пред­
ставляет собой массивную породу серо-зеленого, серо-голубого 
цвета с хорошо выраженной структурой, состоящую из порфи­
ровых выделений, связывающей массы и единичных ксеноли­
тов, количество и размер которых с глубиной уменьшается. Пор­
фировые вкрапленники представлены псевдоморфозами по оли­
вину смешанного карбонат-серпентин-смектит-гидроталькового 
состава. С глубиной наблюдаются зерна неизмененного и слабо- 
измененного оливина. Связующая масса имеет хлорит-карбонат- 
смектитовый состав с тонкой примесью рудного вещества. Из 
минералов-спутников наблюдаются гранат, хромдиопсид. пикро- 
ильменит, флогопит.

Порфировидные разности приурочены к периферийным 
частям рудного столба кимберлитов, к контактам с вмещающими 
породами, с туфо-, ксенотуфобрекчиями и к верхам диатремовой 
части трубки. Порфировидные кимберлиты имеют серо-зеленую, 
темно-серую с зеленоватым опенком окраску, характеризуются 
четко выраженной порфировидной (брекчиевидной) текстурой, 
проявленной в распространении большого количества (1 5 -2 5  % ) 
обломковидных фрагментов, четко выделяющихся на фоне основ­
ной криптокристаллической массы. Кристаллокласты составляют
1 -4  % . представлены псевдоморфозами серпентина, сапонита, 
карбонатов по оливину, оранжевым гранатом, пиропом, пикроиль- 
менитом, флогопитом, хромдиопсидом, реже-клинопироксеном.

Рис. 4. Положение рудовмещающего разлома в северном 
борту карьера

Рис. 5. Взаимоотношение кимберлита с вмещающими 
породами на глубине 169 м

С глубины 240 м появляются реликты свежего оливина. Литокла- 
сты (до 10 %  объема породы] представлены автолитами разме­
ром 1 -5  мм (до 3 0 -1 0 0  мм). Ксеногенный материал, содержа­
ние которого составляет 1 -3  % , представлен обломками алев­
ролитов, аргиллитов, реже песчаников, в заметных количествах 
встречаются ксенолиты пород фундамента и ксенолиты глубин­
ных пород. Размер обломков -  до 1 5 -2 0  см. Основная масса 
породы (3 5 -4 0  % ) имеет криптокристалпическое микрочешуй- 
чатое строение и состоит из полиминерального агрегата серпен­
тина. сапонита, талька, карбоната и рудного вещества.

Массивный кимберлит чаще всего развит в центральной части 
рудного столба кимберлитов, представляет собой плотную одно­
родную породу черно-зеленого, зеленовато-темно-серого цвета. 
От порфировидного кимберлита отличается повышенной прочно­
стью, серпентиновым составом псевдоморфоз и основной массы. 
Переходы от порфировидных разностей к массивным как посте­
пенные, так и резкие. При этом во влажном состоянии массивный 
кимберлит может приобретать порфировидный облик.
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Рис. 6. Наземная геофизическая съемка аномалии 441, 
■ыполненная в 1995 г.:
I -  контур наземной магнитной йномапии, 2  -  контур трубки 
им В Гриба, 3 -  пробуренные заверочные скважины,
4 -  эпицентр наземной аномапии, 5 -  геоэлектрические 
профили и их номера. 6  -  контур аномапии проводимости

В разрезе кратерной фации выделяются различающиеся 
по составу и содержанию кимберпитового материала рудные 
тела, мощность которых изменяется от первых метров до десят­
ков метров По содержанию магматического материала (м.м ), 
составу и типу цемента вьщеляют следующие разности пород: 
брекчии осадочных пород, песчаники ( ^ 1  %  м.м.); песчаники 
с магматическим материалом (до 1 -3  %  м.м ); туфопесчаники 
(3 -1 5  %  м м ) ,  туффиты (1 5 -5 0  (60) %  м м .); туфы (> 5 0  (60) 
%  м м ) Для удобства систематизации рудные тела объединены 
в три пачки пород, границы между которыми проводят с некоторой 
долей условности, по преобладанию того или иного типа пород 

Пачка / -  туфы, туффиты. брекчии осадочных пород, про­
слои и линзы песчаников, туфопесчаников, маломощные субго- 
ризонтальные внедрения кимберлита на этапе затухания магма­
тической деятельности после становления трубки.

Пачка 2  -  переслаивание туфов туффитов и туфопесчани­
ков, с подчиненными прослоями и линзами песчаников

Пачка 3  -  глинистые песчаники и алевролиты с незначитель­
ным (до 1 -3  % ) количеством магматического материала, с ред­
кими маломощными прослоями и линзами туфопесчаников.

В западной части подошва кратера сложена туфами с высо­
ким содержанием м.м (до 8 0 -9 0  % ), а восточная —  брекчи­
ями осадочных пород, которые на контакте с кимберлитами

представлены глыбовыми окварцованными агрегатами размером 
до 35 м в поперечнике

По мере отработки месторождения уточняются морфоло­
гические параметры трубки Помимо несущественных измене­
нии в конфигурации трубки, наблюдается интересная особен­
ность, заслуживающая пристального внимания. Так. на глубине 
230 м (гор -1 2 0  м, подошва падунскои CBvrry верхнего венда) 
по зоне кимберлитовмещающего разлома наблюдается резкое 
клинообразное расширение трубки на 100 м в южном направле­
нии Выше по разрезу (рмс. 3) это расширение перекрывается 
бесструктурными отложениями падунскои свиты верхнего венда, 
которые по керну диагностируются как дезинтегрированные венд­
ские отложения что никоим образом не свидетельствует о бли­
зости трубки

Обращаем внимание, что проектная глубина скважин во 
время проведения поисковых работ на Верхотинской площади 
составляла порядха 100 м Такая глубина бурения недостаточна 
для вскрытия скважиной жерловых образований в сложнопо- 
строенных труб|<ах с сохранившимися кратерными отложениями. 
Помимо этого, отработна месторождения им. В Гриба показала, 
что конфигурация трубки с глубиной несколько отличается от 
модели, составленной при разведке, могут появиться расширения 
на глубинах больших чем проектная глубина заверочной сква­
жины. следовательно, и бурение этих скважин необходимо вести 
до достижения структурных неизмененных вендских отложений, 
а не офаничиваться 1 0 -4 0  м бурения по вмещающим породам.

Возвращаясь к кимберлитовмещающему разлому, следует 
отметить, что он уверенно диагностируется в бортах карьера 
(рис. 4), имеет азимут простирания В и мощность 50 м, пред­
ставлен серией параллельных вертикальных разрывных нару­
шений, которые делят его на блоки размером в поперечнике до 
5 м и более Разрывные нарушения заполнены песком или алев­
ролитом либо не имеют заполнителя, при этом ширина самих раз­
рывных нарушении может достигать 1 -5  см. Вертикальных сме­
щений не наблюдается. Породы в зоне разлома, в непосредствен­
ной близости к трубке дезинтегрированы до слабосцементирован- 
ных песчаников.

Контакты трубки с вмещающими породами (рис. 5) четкие, 
резкие, за исключением контактов песчаников кратерной фации 
с вмещающими породами, которые устанавливаются по наличию 
в отложениях кратерной фации ксенолитов вмещающих пород 
и редких мелких (до 1 мм) псевдоморфоз по оливину. Прикон- 
тактовые изменения трубки незначительные, мощность зон эндо- 
и зкзоконтакта, как правило, составляет не более 1 м, в ред­
ких случаях достигая 2 -3  м: в единичных случаях на локальных 
участках зндоконтактов мощность может достигать 10 м и более.

Зона зкзоконтакта как с породами первой фазы внедрения, 
так и с породами второй фазы выражается в осветлении вмеща­
ющих пород (полном, пятнистом или прожилковом), в брекчиро- 
вании и дезинтеграции вмещающих пород вплоть до песка. Вме­
щающие породы на контакте иногда в различной степени окварЦО' 
ваны или ороговикованы. Зкзоконтакт отложений кратера с вме­
щающими породами, как правило, не проявлен, за исключением 
участков дезинтеграции вмещающих пород.
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Зона эндоконтакта наиболее широко проявлена в породах вто­
рой фазы внедрения (кимберлит) и выражается в структурных 
изменениях (брекчирование. зеркала скольжения, смятие) и вто­
ричных изменениях (многочисленные разнонаправленные кар­
бонатные прожилки, щетки и жеоды кальцита, изменение окра­
ски пород, общая карбонатизация). На отдельных участках содер­
жание карбонатных прожилок в кимберлитах зоны эндоконтакта 
может достигать 50 %, а размер жеод, заполненных кристаллами 
кальцита, до 1 м.

Возвращаясь к истории открытия месторождения, следует 
отметить, что в геофизических полях трубка выражена слабо.
В локальном аэромагнитном поле (съемка 1986 г.. масштаб 
1:10 ООО) наблюдается слабоконтрастная аномалия интенсивно­
стью 4 нТл, эпицентр которой смещен к востоку от геометрического 
центра трубки на 200 м. При анализе и разбраковке результатов 
аэромагнитной съемки были выполнены наземные магниторазве­
дочные работы, но исходных материалов и карт по ним, к сожале­
нию, обнаружить не удалось Скважина 906, заложенная в 1987 г. 
по графикам наблюдаемого магнитного поля наземных магнитораз­
ведочных работ, была пробурена в 100 м к востоку от трубки. Сме­
щение эпицентра аномалии (как аэромагнитной, так и наземной), 
по всей видимости, связано с восточным направлением (под углом 
75 ) вектора намагниченности пород, выполняющих трубку.

В 1995 г при повторном анализе материалов ранних иссле­
дований была проведена наземная магнитная съемка масштаба 
V 5  ООО в комплексе с профильной электроразведкой методом 
ДИМ. По ее результатам (рис. 6) эпицентр аномалии также ока­
зался смещен на 200 м в северо-восточном направлении, и был 
выделен проводящий объект глубинного залегания размером 
—100x150  м. Его происхождение может быть связано с про­
слоем гравелитов мощностью до 3 м в подошве перекрываю­
щих урзугских отложений либо с особенностями строения верх­
ней части кратера, где на востоке наблюдаются наиболее кон­
трастно выраженные рудные тела в интервале глубин 7 0 -1 0 0  м, 
представленные прослоями туфов, туффитов и туфопесчаников 
мощностью до 6 м. Но строение трубки и ее взаимоотношение 
с вмещающими и перекрывающими породами известно сейчас, 
а в 1996 г. скважина 441/1 была заложена в 150 м к юго-западу 
от центра проводящего объекта и в 200 м к югу от эпицентра 
магнитной аномалии и при бурении вскрыла породы кратерной 
части трубки. Однако и эта скважина была пробурена менее чем 
в 100 м от восточного края трубки.

Таким образом, история открытия месторождения, инфор­
мация о его геологическом строении и взаимоотношении с вме­
щающими и перекрывающими отложениями, а также имеющи­
еся данные о геофизических особенностях трубки им. В Гриба 
позволяют выделить прогнозно-поисковые критерии, примени­
мые при проведении поисковых работ на лицензионных пло­
щадях Зимнебережного алмазоносного района. Эти крите­
рии не являются чем-то новым и не претендуют на уникаль­
ность. но следует учитывать, что месторождение было открыто 
при повторной заверке аэромагнитной аномалии. Прогнозно­
поисковые критерии следующие:

1 Трубки приурочены к линейным структурам.

2. Высокоалмазоносные трубки характеризуются локальными 
магнитными аномалиями трубочного типа интенсивностью до 3 -4  нТл.

3. Верхняя кромка магнитовозмущающего объекта находится 
под перекрывающими отложениями на глубинах 6 0 -2 0 0  м.

4 С учетом вектора намагниченности кимберлитовых тел 
и в зависимости от мощности перекрывающих отложений локаль­
ная магнитная аномалия может смещаться от истинного положе­
ния кимберлитовой трубки на 1 5 0 -2 5 0  м

5 Мощность кратерных песчаных отложений трубок может 
достигать 100 м и более.

6. При проведении электроразведочных работ аномалии про­
водимости могут фиксировать кратерные отложения трубок и отра­
жать особенности строения перекрывающих отложений

7. Приконтактовые изменения трубок незначительные, редко 
превышают 1 -3  м.

Прогнозно-поисковые критерии обусловливают уточнение 
методики поисковых работ.

1. Осуществляют разбраковку аэрогеофизических аномалий ком­
плексом методов, в том числе выполняют структурно-тектонический 
анализ, наземную магниторазведку, электроразведку и др. Основная 
цель разбраковки аномалий -  посредством анализа каждой анома­
лии, полученной по результатам аэрогеофических работ, сократить 
число аномалий, передаваемых под заверку.

Известно, что современные аэрогеофизические методы на 
площади работ 100 выделяют до 50 перспективных геологи­
ческих участков. После разбраковки их числоо должно сократиться 
в 10 раз, так как бессмысленно заверять каждую аномалию.

2. Заверку аномалии следует выполнять минимум 3 -5  сква­
жинами, причем первую скважину бурят в эпицентре магнитной 
аномалии, вторую -  в эпицентре аномалии проводимости, тре­
тью -  с учетом расчетного вектора намагниченности, еще две -  по 
результатам бурения первых трех скважин. Цель заверки анома­
лий -  это не выполнение профаммы по бурению скважин, а каче­
ственная оценка геофизической природы аномалии.

3. Бурение поисковых скважин осуществляют до появления 
структурных вендских отложений и еще 50 м по ним. При нали­
чии дезинтегрированных вмещающих пород бурение продолжают 
до появления ненарушенного структурного керна или до 300 м. 
Любые изменения в строении вмещающих пород (их дезинте­
грация, структурно-текстурные особенности, косая слоистость 
и пр.) -  это повод продолжить бурение.

Помимо этого, необходимо максимально сократить сроки про­
ведения лабораторных исследований, так как даже положитель­
ные результаты лабораторных работ, полученные после окончания 
срока действия лицензии, не будут востребованы.

В заключение следует отметить, что при анализе материалов 
предшествующих работ на площадях, смежных с разрабатываемым 
месторождением им. В. Гриба, установлено, что до 40 %  магнитных 
аномалий заверено единственной скважиной, причем глубины пода­
вляющего большинства скважин составляют 7 0 -1 2 0  м. Это позво­
ляет по-новому оценить результаты работ прошлых лет и свидетель­
ствует о том, что потенциал Архангельской алмазоносной провинции 
на открьп-ие новых месторождений далеко не исчерпан

(На правах рекламы)
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ОТКРЫТИЕ ПАМЯТНИКА «ГЕОЛОГАМ РУССКОГО СЕВЕРА»

26 апреля 2021 г в Архангельске у фронтона офиса АО 
хАГД ДАИМОНДС» состоялась торжественная церемония откры­
тия памятника «Геологам Русского Севера» Открытие монумента 
приурочено к 90 -летнему юбилею АО «АГД ДАИМОНДС», являю­
щегося правопреемником Северного геологоразведочного треста, 
основанного 22 апреля 1931 г

В церемонии открытия памятника приняли участие губер­
натор Архангельской области А. В ЦыбульскиИ. глава муници­
пального образования «Город Архангельск» Д А Морев, депу­
таты Архангельского областного собрания, представители науч­
ного сообщества, ветераны, руководство и сотрудники АО «АГД 
ДАЙМОНДС.^

Обращаясь к присутствующим, губернатор Поморья Алек­
сандр Цыбупьскии подчеркнул «Помятник Геопогам Русского 
Севера -  m o h v m b h t , который обяэатепьно допжен стоять в сто- 
пице Архвнгепьскои обпасти Именно отсюда шпи экспедиции 
в Тишно Печору, бпагодаря которым у страны появипся бога- 
теишии нефтегазовый ресурс на Северо-Западе. Сотни геологи- 
ческих партии из Архангельска, преодолевая тяжелейшие усло­
вия тундры. таИги, Арктики, вели успешные поиск и разведку бок­
ситовых, алмазных и других месторождении полезных ископа­
емых Показательно, насколько велика география работ, про­
веденных архангельскими геологами, -  они успешно трудились

даже в Калининградской области Огромное спасибо ветера­
нам! Ваш беззаветный трудовой подвиг служит надежным заде­
лом для нашего общего будущего, для будущего наших детей, 
для разработки новых технологий и развития новых переделов 
отечественной промышленности. Спасибо руководству АО <‘АГД 
ДАЙМОНДС’» за проявленную инициативу по созданию такого 
прекрасного памятника, за бережное отношение к традициям 
и сохранение преемственности поколений»

Председатель регионального Совета ветеранов-геолого- 
разведчиков Виктор Чернов в своем выступлении отметил, что
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высокая эффективность работы архангельских геологов прояви­
лась в первые же годы после Великой Отечественной войны -  
череда больших геологических побед началась в 1949 г. с откры­
тия северо-онежских бокситовых месторождений, а затем про­
должилась созданием Тимано-Печорской нефтегазовой и Архан­
гельской алмазоносной провинций. «И/иенэш наших сотрудни­
ков названы крупные месторождения нефти и газа, одно из круп­
нейших мировых месторождений алмазов. Этот памятник -  веч­
ный символ созидания, поиска, верности России, своему долгу 
и делу», -  резюмировал В. В. Чернов

Один из авторов монумента скульптор Сергей Сюхин расска­
зал. «Над созданием скульптуры работалось легко и с удоволь­
ствием, потому что художники и геологи -  это братья-романтики. 
Я искренне рад, что теперь перед фронтоном главного геологи­
ческого здания в Архангельске стоит наш памятник Надеюсь, он 
добавит столь грандиозному месту настроения и души».

Почетное право открыть монумент «Геологам Русского 
Севера» было доверено первооткрывателю месторождений алма­
зов им. М. В. Ломоносова и им. В. Гриба Елисею Михайловичу 
Веричеву и первооткрывателю месторождения им. В. Гриба Нико­
лаю Николаевичу Головину

Памятник «Геологам Русского Севера» воздвигнут по ини­
циативе руководства АО «АГД ДАЙМОНДС» при поддержке 
Правительства Архангельской области и Совета ветеранов- 
геологоразведчиков. Авторы монумента -  народный художник 
РФ. скульптор Г, И. Правоторов, заслуженный художник РФ,

скульптор С. Н. Сюхин. архитекторы А. В. Токарев и Д С. Яскор- 
ский.

По окончании церемонии открытия памятника «Геологам Рус­
ского Севера» губернатору Архангельской области А В Цыбуль- 
скому и главе МО «Город Архангельск» Д. А. Мореву в помещении 
Управления драгоценных камней АО «АГД ДАЙМОНДС» была про­
демонстрирована продукция Общества -  алмазы месторождения 
им. В, Гриба.

Ветеранам Общества были вручены памятные корпоративные 
подарки. Для них был организован праздничный обед в одном из 
уютных городских кафе, где они в комфортной обстановке смогли 
пообщаться друг с другом, вспомнить любимую работу и родное 
предприятие. ЕЗ
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Выражаем глубокое уважение и искреннюю благодарность редакции «Горного журнала» и Изда­
тельскому дому «Руда и Металлы» за ответственную, кропотливо выполненную работу, связанную 
с выпуском журнала (февраль, 2021), посвященного пятидесятилетию рудника «Комсомольский» 
ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель», а также за многолетнее плодотворное сотрудничество в рас­
крытии практических разработок и достижений в области горного дела, важных научно-технических 
проблем горнорудных предприятий.

Профессионализм и неизменно высокий авторитет редакционной коллегии «Горного журнала» 
и Издательского дома «Руда и Металлы» помогают специалистам минерально-сырьевого ком­
плекса перенимать передовой опыт ведущих горнодобывающих предприятий, а также делиться 
своими публикациями научно-производственных статей.

Мы высоко оцениваем имеющийся опыт сотрудничества и сложившиеся взаимоотношения. 
Надеемся, что сотрудничество в области горного дела и в дальнейшем будет устойчиво и плано­
мерно развиваться для достижения новых высот.

Позвольте пожелать редакционной коллегии продуктивной работы и реализации всех достой­
ных идей по развитию горной промышленности.

С уважением.

Здместитель директора
ЗФ  ПАО «ГМК «Норильский никель»
по минерально-сырьевому комплексу

Директор департамента горного производства 
ЗФ  ПАО «ГМК «Норильский никель» Т. П. Дарбинян

Руководство АО «ВНИПИпромтехнологии», инжиниринговой компании горнорудного дивизиона 
АО «Атомредметзолото» Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» выражает глу­
бокую благодарность главному редактору «Горного журнала» и всей редакционной коллегии за бле­
стяще изданный юбилейный номер журнала, посвященный 70-летию нашего предприятия.

Материалы номера, собравшего более 20 статей наших специалистов и нескольких ученых гор­
ного профиля наших ближайших сподвижников, в том числе из Российской Академии наук, нашли 
широкий отклик среди научной общественности страны. Одновременно они способствовали пропа­
ганде достижений предприятия в сфере уранодобычи и в смежных областях народного хозяйства.

Еще раз выражаем свою признательность и надеемся на дальнейшее творческое сотрудниче­
ство с редколлегией «Горного журнала» на благо нашего общего дела.

Шеметов А. И.,
Генеральный директор

Камнев Е. Н.,
Ученый секретарь
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Введение

В наптоящеа время Российская Федерация является лидером 
по добыче природных алмазов За уже добытыми сотнями мил­
лионов карат драгоценных камней стоят три поколения алмазо­
добытчиков и тысячи специалистов, работающих для обеспече­
ния и поддержания достигнутых показателей. Полноценным пре­
емником славных традиции ранее существовавшего объедине­
ния «Якуталмаз» является АК «АПРОСА" (ПАО), осуществляющая 
отработку группы россыпных и коренных месторождении, нахо­
дящихся на территории Якутской и Архангельской алмазоносных 
провинции

Современные вызовы и экономические проблемы, стоящие 
перед компанией в цепом, требуют принятия различных управлен­
ческих решении особенно в части оптимизации и увеличения опе­
рационной эффективности производства. Преобразования косну­
лись всех подразделении компании, в том числе были приняты 
важные решения по гидрогеологическому обеспечению работ

Состояние и направления развития 
гидрогеологической службы

Неординарность и уникальность гидрогеологических, газоди­
намических и геокриологических условий, в которых ведут отра­
ботку алмазоносных месторождении Западной Якутии 11-181. 
требуют своевременного и качественного гидрогеологического 
изучения и сопровождения Оно должно выполняться не только 
в виде аналитической работы, но и мониторинга непосредственно 
на участках ведения добычных и горных работ. Именно указан­
ными факторами и обусловлены нынешнии состав и численность 
специалистов-гидрогеологов. работающих в подразделениях ком­
пании Существующая структура гидрогеологической службы при­
ведена на рис. 1

Несмотря на то, что в целом существующее распределение 
специалистов позволяет осуществлять текущее гидрогеологмче- 
ское обеспечение работ на приемлемом уровне, данная струк­
тура не вполне отвечает перспективным на ближайшие 5 -1 0  лет 
вызовам по ряду причин

' ЯнниковА М .КорепановА Ю Зырянов И В 2021

Приведена чрзпая характеристика существующей гидрогео 
погическ^ спумбы АК •АЛРОСА* Рассмотрены главные щ  
бпемы и вьш вы  с которь№.и̂  столкнется компания при ведвнщ 
добычныя работ в частности оценены гидрогеологические, горно 
геапогические и гэзаф(наА*ически€ условия отрабатываемых мес 
тороАлении Преапо *е^*ы варианты оптималыюго взаимодеисгвия 
различных структурны  ̂ подразделении компании, обозначены пер 
аттивные направления ребот в области обеспечения безопвс 
НОИ ообычи. наработки нзучно-методическои базы для дальнейшей 
генерации и реализзии>^ инновационных технических решении.

Ключевые с л о и : АК •АЛРОСА». Якутская алмазоносная про­
вин ц ия  иоренные и россыпные месторождения алмазов, гидрогео- 
погичесхое обеспечение нарбонатные коллекторы, насыщенные 
и ненасыщенные рассолы

0 0 l:1 0  1758agzh2021 05 01

1 Дальнейшую отработку многих месторождений будут осу­
ществлять на больших глубинах открытым и подземным спосо- 
Ьаш  1191 в сложных и весьма сложных горно-геологических, 
гидрогеологических и газодинамических условиях (8, 12. 131 
Такие уникальные и известные месторож41ения. как трубки «Интер 
национальная». tM np*. «Аихал», •Удачная», «Юбилейная», тре 
буют не просто неаандартных решений и индивидуального под 
хода, а изменения всего гидрогеологического обеспечения, начи 
ная со стадии проектирования и заканчивая внедрением получен 
ных результатов

2 Проведенная реформа геологоразведочного комплекса 
компании привела к структурным изменениям, но при этом 
в минимальной степени коснулась гидрогеологической службы 
Вилюйской геологоразведочной экспедиции (ВГРЗ). Основное 
внимание было сосредоточено на ведении поисковых геолого­
разведочных и зксплоразведочных работ, что подтверждается

Главный гмдрогеолог 
АК «АЛРОСА.

Рис. 1. Существующая структура гид рогеологической

службы компании
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отсутствием отдельной гидрогеологической партии. Это, в свою 
очередь, усложняет расстановку приоритетов при организации 
и планировании работ.

3. Гидрогеологические службы горно-обогатительных ком­
бинатов (ГОКов) в настоящее время не выполнякзт регионального 
гидрогеологического мониторинга. Данные работы осуществляют 
специалисты ВГРЭ Усиление и создание полноценно функцио­
нирующих гидрогеологических служб в рамках ГОКов положи­
тельно скажется на ведении добычных работ и сопровождении 
процессов опережающего осушения месторождений.

Лаборатория горно-геологических проблем разработки 
месторождений, входящая в состав института «Якутнилроал- 
маз», в настоящее время осуществляет научно-методическое 
сопровождение, а также выполняет проектные и научно- 
исследовательские работы по гидрогеологическому, гидроло­
гическому. газодинамическому, гидродинамическому и регла­
ментному обеспечению производственных активов. Практика 
показывает, что существующая система позволяет проектиро­
вать и находить технические решения, но не обладает доста­
точным потенциалом для развития и реализации более слож­
ных перспективных проектов прежде всего по причине отсут­
ствия централизации камерально-аналитической части, кото­
рая в настоящее время разделена между структурными подраз­
делениями -  институтом «Якутнипроалмаз» и Вилюйской ГРЭ. 
Специалисты, занимающиеся гидрогеологическими исследова­
ниями непосредственно в полевых условиях на открытых и под­
земных работах, также разделены по отдельным ГОКам и ВГРЭ.

По мнению авторов, дальнейшие перспективы развития гидро­
геологической службы компании связаны с реализацией следую­
щих преобразований.

1. Реформирование гидрогеологической службы ВГРЭ 
с передачей специалистов, занятых на полевых работах, в состав 
ГОКов, включением камеральной группы в единый аналитиче­
ский гидрогеологический центр, созданный на базе лаборатории 
горно-геологических проблем разработки месторождений.

2 Выделение отделов главных гидрогеологов на Мирнин- 
ском и Нюрбинском ГОКах по примеру Айхальского и Удачнин- 
ского ГОКов с самостоятельным штатом сотрудников и перерас­
пределением полевой составляющей гидрогеологических работ. 
Другими словами, при доукомплектовании отделов полевое обе­
спечение добычных работ будет выполняться собственными 
силами ГОКов, без привлечения специалистов ВГРЭ, с заключе­
нием прямых договоров с подрядчиками на проведение буровых 
работ При этом целесообразно составление квартальных отче­
тов, содержащих всю первичную информацию о проведенном 
гидрогеологическом мониторинге, а также о динамике изме­
нения гидрогеологической и гидрологической обстановки на 
поднадзорных объектах: рудниках, карьерах, участках закачки 
дренажных вод, на скважинах опережающего водопониже- 
ния и режимной сети Реализация данных мероприятий позво­
лит централизовать решение всех гидрогеологических вопро­
сов в рамках ГОКов, так как данные структурные подразделения 
обладают всей необходимой материальной и технической базой, 
а также имеют больше возможностей в части решения рядовых

проблем (расчистка подъездных путей к режимной сети сква­
жин в зимнее время, отсыпка дорожного полотна вскрышными 
породами в летнее время и т л.) Наличие на местах главных 
специалистов -  начальников отделов также будет способство­
вать улучшению качества полевых работ, а наличие в штатном 
расписании должностей участковых гидрогеологов и гидрогео­
логов рудников или карьеров позволит эффективно укомплекто­
вать гидрогеологический персонал в структуре ГОКов.

3. Объединение камеральной гидрогеологической группы 
ВГРЭ с лабораторией горно-геологических проблем разработки 
месторождений института «Якутнипроалмаз» с созданием единого 
камерально-аналитического гидрогеологического центра на базе 
лаборатории горно-геологических проблем разработки место­
рождений (ЛГГПРМ) Данное решение обусловлено также рядом 
причин

-  объединение специалистов в рамках одной структуры будет 
способствовать повышению качества выполняемых проектных, 
научно-исследовательских и регламентных работ без дублирова­
ния выполняемых функций;

-  решение большинства проблем ближайшего десятиле­
тия, связанных с гидрогеологическим, горно-геологическим 
и газодинамическим обеспечением добычных работ на объек­
тах компании, потребует централизации имеющихся специали­
стов и тесного взаимодействия с ведущими научными центрами 
Российской Федерации: институт «Якутнипроалмаз» имеет 
опыт совместной работы с ИНГГ СО РАН, ИПКОН РАН, ООО 
«НОВОТЭК», АО «ВНИИПИ», ИЗК СО РАН, ВНИИГ им. Ведене­
ева и др.;

-  повышение квалификации работающих специалистов, 
обучение в аспирантуре, выпуск статей и монографий и т д. 
целесообразно осуществлять в рамках единого камерально­
аналитического гидрогеологического центра;

-  предлагаемая консолидация позволит аккумулировать 
весь первичный материал по гидрогеологическим, инженерно­
геологическим, геоэкологическим, газодинамическим и горно­
геологическим условиям отрабатываемых месторождений с по­
следующим анализом, проработкой и генерацией технических ре­
шений для обеспечения безопасного ведения горных работ.

Предлагаемая структура гидрогеологической службы компа­
нии представлена на рис. 2 .

Создание объединенного камерально-аналитического центра 
будет способствовать повышению оперативности решения воз­
никающих проблем по следующим направлениям.

Главный гидрогеолог АК -АЛРОСА»

Камерально-аналтический ги]орогеопогическии центр

Отдел главного 
гидрогеолога 
Удачнинского 

ГОКа

Отдел главного 
гидрогеолога 
Айхальского 

ГОКа

Отдел главного 
гидрогеолога 
Мириииского 

ГОКа

Отдел главного 
гидрогеолога 
Нюрбинского 

ГОКа

Гидрогеологи­
ческая слу.>кба 
ПАО «Север- 

алмаз»

Рис. 2. Предлагаемая структура гидрогеологической 
службы компании
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1 Разработка концепции, технических решении и научно- 
мг^топичрг.кое попрпвождение добычны* работ

• на уникальны/ по качеству сырья и крайне сложны/ 
й плане горно геологически/ и гидрогеологически/ условии 
месторождениях Мало Ботуобинского алмазоносного района -  
трубках 'Ингернациональная" и <'Мир«.

• на месторождений/ высокой и средней сложности Далдыно- 
Алакитского ^тг^вэоносного района 12, 31 -  трубка/ «Аи/ал». 
■;1аря». -Удачная-*, -Юбилейная»,

• на месгарождениях низкои и средней сложности Верхне- 
Мунского и Средне-M fip /инского кимберлитовых полей

На указанны/ месторождения/ требуи^тся разработка и после­
дующая реализация технических решении не только в части каче­
ственного и своевременного осушения добычных блоков от при­
родные рассолов и их последующей экологически безопасной 
утилизации, но и дегазации вме1цающих пород, а также внедре­
ния противоударных мероприятии И . 7. 14. 151

2 Повышенное внимание в современных усповиях зкопоги- 
ческим аспектам разработки Гидрогеоэкология -  это одна из важ­
нейших составляющих Проведение гидрлгеохимических и гидро- 
геозкопогических съемок и профилирования должно явиться тем 
самым краеугольным камнем, основой для построения контроли­
руемой техногенной нагрузки как на недра, так и на поверхност­
ные водотоки

3 Выявление и научно методическое сопровождение пер­
спективных гидрогеологических направлении на объектах ком­
пании

4 Регламентные работы (технические проекты, отчеты для 
Ф БУЗ ГКЗ и т д ). необходимые для продления лицензии на 
использование и эксплуатацию недр.

В цепом предлагаемые изменения структуры гидрогеологи­
ческой службы компании соответствуют современным тенден­
циям развития гидрогеологии на территории Российской Феде­
рации. С большой степенью уверенности можно констатировать, 
что произошедшие в конце XX -  начале XXI в структурные пере­
мены в области образования и научной деятельности коснулись 
и гидрогеологии, причем преимущественно в части организации, 
методических основ и экономического обоснования проводимых 
работ и исследовании

В настоящее время можно говорить о том, что гидрогеоло­
гия как фундаментальная наука сформировалась и прочно закре­
пилась в горном деле в течение XX столетия, однако в свете фор­
мирующихся вызовов происходит ее дальнейшее развитие. Осо­
бенно это заметно в следующих направлениях:

• оценка влияния природных и техногенных факторов на 
изменение кпиматическои составляющей в части воздей­
ствия на водооборот приобретает самостоятельное значение 
116-201.

• неотектонические движения в послеледниковый период 
значительно повлияли на гидродинамическую и гидрохимиче­
скую обстановку, изучение предыдущих межледниковых пери­
одов позволит лучше понять природу и механизмы взаимодей­
ствия с толщей многолетнемерзлых пород, а также форми­
рования надмерзлотных водоносных горизонтов, что. в свою

очередь, требует выделения направления «четвертичной гидро-
геологии« (21-241.

• выделенное в 1989 г В М  Степановым направление 
структурной гидрогеологии также продолжает свое развитие, так 
как влияние разрывных нарушений на обводнение месторождений
весьма значительно 191,

• также востребовано такое направление, как геохимия под­
земных вод. поскольку последние используются для питьевого 
и хозяйственного водоснабжения (1, 101; в последнее время все 
чаще встает вопрос о необходимост¥1 изучения взаимодействия 
в системе »лед-водэ-лорода» Особенно это актуально в части 
использования толщи многопетнемерзпых пород для закачки дре­
нажных вод в недра.

• геологический круговорот воды, впервые рассмотренный 
А Н Павловым в 1977 г в рамках процессов серлентинизации- 
десерпентинизации в зонах субдукции 15). а также при обосно­
вании концепции «метаморфогенной инфильтрации флюидов» по 
П Е Яковлеву, требует дальнейшего изучения с вьщачей количе­
ственных и качественных оценок (181,

• HopMarviBHO-npaeoBafl база со временем претерпела суще­
ственные изменения (111. поэто^.^у особенно важно активное уча­
стие при ее формировании узких специалистов по направлениям, 
а не только квапифицированнь1х юристов.

Отдельно стоит упомянуть, что подготовка специалистов- 
гидрогеопогов -  одно из ведущих направлений. В настоя­
щее время наблюдается некоторый дефицит таких специали­
стов Данная проблема возникла прежде всего из-за неболь­
шого числа профильных вузов (порядка двух десятков) и незна- 
чкггельной численности выпускаемых специалистов. Проблема 
усугубляется не только сменой поколений преподаватель­
ского состава, но и существенным сокращением диссертаци­
онных советов по этому направлению. Решение этой проблемы 
видится авторам в тесной кооперации отдельных гидрогеологи­
ческих центров, а также популяризации данного направления 
среди будущих абитуриентов.

Необходимость оперативного реагирования на изменяющиеся 
условия отработки месторождений требует не только камерально­
удаленной теоретизации происходящих процессов, но и непосред­
ственного (полевого) участия слециалистов-гидрогеологов в выяв­
лении и последующем решении проблемы, выработке технических 
решений. Гидрогеологические работы и исследования должны 
выполняться с требуемым качеством. Основой для этого может 
стать предлагаемая централизация и отлаженное взаимодействие.

Выводы

1. Предлагаемая консолидация имеющихся слециалистов- 
гидрогеологов позволит выполнить поставленные задачи по опти­
мизации. сохранив кадровый потенциал и максимум накопленных 
компетенций.

2. Гидрогеологическое сопровождение добычных работ 
в рамках единого центра будет способствовать развитию гидро­
геологии в компании как направления в целом, что позволит 
не только сохранить существующие позиции, но и значительно 
упрочить их.
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3 Дальнейшее развитие таких перспективных направ­
лений, как «четвертичная гидрогеология», структурная гидро­
геология, геохимия подземных вод в различных агрегатных

состояниях и т. д.. необходимо осуществлять в рамках тесной 
кооперации с ведущими научными центрами Российской Ф ед е­
рации.
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Abstract
The Russian Federatmn Is a leading diamond producer at the moment, and ALROSA Is Russia's largest 
diamond mining company. II operates a number of placen and primary deposits in the diamond-beanng 
provinces in Yakutia and in the Arkhangelsk Region. Hie challenges and economic problems currently facing 
the Company call for diverse managerial declsrons, including optimization of production and enhancement 
of operating efficiency. The article gives a brief descnptron of Company's hydrogeological services and their 
transformations. The hydrogeological, geological and gas-dynamic conditions of operated deposits are 
assessed. Altematives of optimized interaction between different sUuctural divisions of the Company are 
proposed, and the promising activities aimed at safe mining and at expansion of theoretical framework for 
депега1юп and implementation of technological innovations are identified

The proposed consolidation of high-skilled hydrogeologists can enable technological optimization at 
the preserved personnel resources and maximized competences Hydrogeological supervision of mining 
operations from a united center can promote advancement of hydrogeology as a school at the Company, 
at the sustained and even increased potency. Further development of such promising hydrogeology 
research areas as Quaternary Hydrogeology, Structural Hydrogeology, Geochemistry of Groundwater In 
Different Physical States, etc requires tight cooperation and contiguity between the Company and top- 
ranked research centers of the Russian Federation.

Keywords: ALROSA, Yakutia diamond province, placers and primary deposits, hydrogeological support, 
carbonate reservoirs, saturated and nonsaturated brines.
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Дорогие коллеги!
в этом году 20-летний юбилей празднует АО «Далур» -  первое в России предприятие, 

добывающее уран безопасным и экологически чистым способом скважинного подземного 
выщелачивания.

Все это время предприятие демонстрировало качественную и эффективную работу -  
не зафиксировано ни одного чрезвычайного происшествия, ни одного профессиональ­
ного заболевания. Далур стабильно и своевременно выполняет производственный план 
и государственный заказ. Постоянное совершенствование технологических процессов 
позволило еще в 2014 году начать программу автоматизации процессов, где с помо­
щью компьютерных программ контролируются все этапы уранодобычи -  от планирования 
до вывода месторождения из эксплуатации. Отмечу, что многие технологические разра­
ботки, которые сегодня широко применяются в отрасли, внедрялись на предприятии впер­
вые в мире!

Несомненно, Далур -  это команда профессионалов, людей, ответственных за результат, 
которые с достоинством встречают современные вызовы и уверенно смотрят в будущее.

Этой командой совместно с учеными ведущих НИИ страны в прошлом году реализован 
стратегический в государственном масштабе проект-Далур первым в России начал про­
мышленную добычу редкого металла скандия. Это важный шаг в развитии редкометалль- 
ной промышленности нашей страны, который позволит значительно сократить импорт 
этого востребованного металла.

20 лет -  молодой в историческом масштабе возраст, но показательный в случае АО 
«Далур». Стабильный финансовый и экономический результат, планомерное освоение 
месторождений, строительство и ввод эксплуатацию новых мощностей, реализация амби­
циозных проектов -  не случайно свой юбилейный год предприятие празднует в статусе 
лучшего в Горнорудном дивизионе Росатома.

Поздравляю коллектив предприятия и желаю дальнейших побед в их непростом деле!

Первый заместитель 
генерального директора -  
исполнительный директор 
АО «Атомредметзолото» 
В. С. Святецкнй
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AO «ДАЛУР» -  20 ЛЕТ УСПЕХА
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АО ’>Дапур- Vkcw chop , России

Введение

В 2021 г отмечает свое 20-петие АО «Дапур- -  современное 
перспективное высокотехнологичное, экономически эффектив­
ное предприятие скважинного подземного выщелачивания урана 
из руд гидрогеннык месторождении в Курганской области (рис. 1)
11-31

История развития предприятия
1977 г -  принято решение Первого Главного управления 

Министерства геологии СССР и Первого Главного управления 
Министерства среднего машиностроения СССР о проведении гео­
логоразведочных работ в Курганской области.

1979 г -  Юрской ГРП 71 ГП «Урангеопогоразведка» открыто 
Дапматовское месторождение урана в Далматовском районе Кур­
ганской области

1998  г -  ФГУП «ВНИПИпромтехнологии*» разработано и про­
шло госэкслертизу -ТЭО строительства предприятия по отработке 
Далматовского месторождения урана методом скважинного под­
земного выщелачивания (СПВ)».

1 9 8 2 -1 9 8 5  гг -  проведены предварительная разведка и полу­
промышленный опыт подземного выщелачивания урана на место­
рождении Дапматовское. доказана пригодность месторождения 
для отработки методом СПВ

1985 г -  цехом N" 11 ОАО "Мапышевское рудоуправление» 
начаты опытно-промышленные работы на Центральной залежи 
Далматовского месторождения по добыче урана методом СПВ.

к Попонин Н А Луценко Н И Халецкая О В 2021

Показаны история развития, современное состояние, производ­
ственная инфраструктура, инновационная деятельность АО «Лалур** 
Приведен перечень мероприятии, обеспечивающих производствен­
ную и зкологичесиую безопасность первого в России предприя­
тия, ведущего добычу урана из руд гидрогенных месторождений 
Заурапьского урановорудного района методом скважинного подзем­
ного выщелачивания

Клю чевы е слова: уранодобывающее предприятие, скважин­
ное подземное выщелачивание производственная инфраструктура, 
производственная безопасность, инновации, экология.

1987 г -  Тургаиской ГРП-89 ГП •Урангеологоразведка» 
открыто Добровольное месторож-дение урана в Звериноголовском 
районе Курганской области

1991 г -  Юрской ГРП-71 ГП «Урангеологоразведка» открыто 
Хохловское месторождение урана в Шумихинском районе Курган­
ской o 6 nacTvi

2001 г -  зарегистрировано ЗАО -Далур», учредителями 
выступили ОАО "ТВЭЛ» и ФГУГП «Урангео». Основная цель дея­
тельности предприятия -  производство сырья для обеспечения 
атомной энергетики ядерным топливом.

2004  г -  получена лицензия на изучение Хохловского место­
рождения

2006 г -  произведен пуск в эксплуатацию цеха переработки 
продуктивных растворов на центральной производственной пло­
щадке АО «Дапур»

2007 г -  в рамках реструктуризации атомной отрасли 
АО «Далур» передано в управление АО -'Атомредметзолото»*

месторождения

р/допроявленйя

^  Палеодопины, выполненные алтовиальныр^й 
сероцветньячи отложениями лозднесрского 
возраста, участки разв»т1Я зон 
дневнезпигенет\неского олисления

Рис. 1. Гидрогенные урановые месторождения 
и рудопроявления Зауральского урановорудного 
района в Курганской области
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АО «ААЛУР»

(Горнорудный дивизион Госкорпорации «Росатом») В ноябре
2007 г. начаты опытные работы на Хохловском месторождении.

2 0 0 8 -2 0 0 9  гг. -  проведена геологоразведка на Хохловском 
месторождения, введены в эксплуатацию технологические сква­
жины.

2 0 0 7 -2 0 1 3  гг. -  построены локальные сорбционные уста­
новки (ПСУ) «Западная» и «Усть-Уксянская» для промышлен­
ного освоения Западной и Усть-Уксянской залежей Далматов- 
ского месторождения, проведена модернизация ПСУ Хохловского 
месторождения и ЛСУ «Усть-Уксянская» с целью увеличения их 
производительности

2010 г -  внедрен метод интенсификации СПВ с применением 
окислителя (нитрита натрия) в промышленных масштабах (4], 
получено положительное заключение по технико-экономическому 
обоснованию временных кондиций на месторождение Хохловское.

2 0 1 2 -2 0 1 4  гг. -  успешное завершение опытных работ по 
попутному извлечению скандия и редкоземельных металлов из 
маточных растворов подземного выщелачивания, завершение 
монтажа сушки готовой продукции в Главном технологическом 
корпусе переработки продуктивных растворов на Центральной 
производственной площадке.

2 0 1 5 -2 0 1 7  гг. -  организация опытно-промышленных работ 
по попутному извлечению скандия из маточных растворов под­
земного выщелачивания.

2017 г. -  получена лицензия на геологическое изучение 
месторождения Добровольное

2 0 1 7 -2 0 2 0  гг. -  организовано высокотехнологичное произ­
водство попутно с ураном алюмоскандиевой лигатуры и оксида 
скандия.

2020 г. -  завершены полевые геологоразведочные работы на 
месторождении Добровольное. Получено положительное заклю­
чение Государственной экспертизы на проектную документацию 
«Опытно-промышленный участок скважинного подземного выще­
лачивания урана на Добровольном месторождения АО «Далур»

Современное состояние АО нДалур»

Сегодня АО «Далур» добывает порядка ВОО т урана в 
год и активно осваивает новые месторождения. Созданная

Х о х л о в ско е
м е с т о р о ж д е н и е

i t '  u tr

4U3
Д ал м ато в си о е

м е с т о р о ж д е н и еV'v-ifm- V и 'нтплпьч> ‘>1-
АО «Д«лур»

32q ^ Д о б р о в о л ь н о е  
м е с т о р о ж д е н и е
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Рис. 2. Схема размещения производственных площадок 
АО с(Далур»

инфраструктура и имеющаяся материально-сырьевая база пред­
приятия обеспечивают надежную основу для реализации перспек­
тивных планов на период до 2045 г.

Действующая инфраструктура добычного комплекса предпри­
ятия имеет пять производственных площадок, удаленных друг от 
друга на расстояние от В до 100 км (рис. 2)-

1. Центральная производственная площадка (ЦПП) распо­
лагается в В км на северо-восток от с. Уксянское. ЦПП явля­
ется основной площадкой производства АО «Далур», куда с трех 
залежей Далматовского месторождения (Восточная, Централь­
ная и Южная) поступает продуктивный урансодержащий раствор, 
который здесь же в Главном технологическом корпусе (ГТК) 
(рис. 3) перерабатывают в готовый продукт (концентрат природ­
ного урана). Дополнительно с трех локальных сорбционных уста­
новок в ГТК поступает на переработку насыщенный сорбент.

2 ЛСУ «Западная» расположена в В км от ЦПП и В км 
северо-восточнее с. Уксянское, где осуществляют добычные 
работы и работы по концентрированию урана на сорбент с 14 бло­
ков Западной залежи Далматовского месторождения.

3. ЛСУ «Усть-Уксянская» расположена в 7 км от ЦПП и 10 км 
южнее с. Ускянское, где проводятся аналогичные работы с трех
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I  P h c . 3. Здание главного тамнопогического корпуса

запежей Дапматовского месторождения: Усть-Уксянская, Средне- 
Уксянская и Нижне Уксянская (рис. 41

4 Прирепьсовая база располагается на территории г Дал- 
матово в 37 км от ЦПП Основное назначение -  лолучение мате­
риалов и химических реагентов и отправка готовой продукции по 
железной дороге

5 Опытный участок Хохловского месторождения, включа­
ющий в себя добычные полигоны и ПСУ. расположен в Шуми- 
хинском районе южнее г Шумиха и в 81 км от ЦПП. В насто­
ящее время на Хохловском месторождении ведутся работы на 
двух залежах Западная и Центральная В перспективных планах 
вскрытие, подготовка запасов и ввод в эксплуатацию еще трех 
залежей Восточной, Дальневосточной и Дюрягинской.

Основной особенностью добычи урана методом СПВ явля­
ется растворение и перевод урана в подвижное состояние в 
недрах, на месте залегания, без выемки руды, путем искус­
ственно создаваемого напорного градиента и принудительной 
циркуляции выщелачивающих растворов в водоносном рудо­
вмещающем горизонте в направлении от закачных скважин 
к откачным Последующей технологической операцией является 
извлечение полезного компонента через откачные скважины в 
составе продуктивных растворов на поверхность и их перера­
ботка на технологической установке с получением конечной про­
дукции

АО «Далур» -  инноеационное предприятие

По сравнению с обычными горными (подземным или откры­
тым) способами добычи подземное выщелачивание имеет следу­
ющие преимущества

-  замена горных выработок закачными и откачными сква­
жинами, в результате чего персонал не контактирует с радиоак­
тивными урановыми рудами;

-  отсутствие необходимости транспортирования руды, ее 
дробления, измельчения, обогащения и др ;

-  отсутствие необходимости строительства и эксплуатации 
хвосто^гранилищ

-  сохранение в ненарушенном состоянии земной поверхно­
сти,

-  возможность более полно автоматизировать технологиче­
ские процессы;

-  коренное улучшение санкттарно-гигиенических условий 
труда.

-  резкое сокращение объемов промышленного и фаждан- 
ского строительства

-  значкттельное сокращение сроков ввода в эксплуатацию и 
освоения промышленных мощностей;

-  замкнутый технологический цикл растворооборота;
-  существенное уменьшение загрязнения окружающей 

среды,
-  снижение себестоимости получения конечной продукции 

и значительное повышение производительности труда.
С 2004 г совместно со специалистами Северской государ­

ственной технологической академии (ныне -  Северсский техно­
логический инст1п у г  НИЯУ МИФ1/1) разрабатывается комплекс­
ная информационно-аналитическая система для автоматиза­
ции расчетов, управления, хранения и анализа данных добыч­
ного комплекса (3. 5. 61. Система позволяет осуществлять 
сбор, ввод, редактирование геотехнологических данных раз­
личных типов, контролировать и анализировать введенные дан­
ные. протоколировать работу с ними, оценивать их достовер­
ность, хранить данные, рассчитывать значения требуемых гео­
технологических параметров на основе введенных данных; кон­
тролировать результаты оценок, обеспечивать оперативность и 
наглядность представления данных с помощью различных спо­
собов визуализации (планы, схемы, графики, таблицы и др.],

I  Рмс. 4. ЛСУ »Усть-Уксянсиая>
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выполнять анализ и экспертную оценку данных, представлять 
документацию и отчеты по заданной форме, дифференцировать 
уровень доступа к просмотру, редактированию и обработке дан­
ных, готовить исходные данные для проведения геотехнологиче- 
ских расчетов.

Созданное программное обеспечение реализовано на основе 
клиент-серверной технологии, работает в многопользовательском 
режиме, обеспечивает необходимыми данными для проведения 
моделирования процессов подземного выщелачивания и управле­
ние ими на более качественном уровне.

В 2014 г информационно-аналитическая система введена 
в эксплуатацию и в настоящее время в рамках программы по 
цифровизации производства в АО «Далур» реализуется проект 
«Готовый полигон», который позволит контролировать основ­
ные технологические показатели работы добычных полигонов в 
режиме реального времени, обеспечить качество и оператив­
ность подготовки управленческих решений, повысить произво­
дительность труда и экономическую эффективность отработки 
месторождений.

Научные исследования на предприятии проводят ведущие 
институты России. Уральский федеральный университет, ИГЕМ 
РАН, АО «ВНИИХТ», АО «ВНИПИпромтехнологии», ФГУП ВИМС 
и др.

АО «Далур» обеспечивает безопасную 
эксплуатации) месторождений

В рамках выполнения основных производственных задач, 
реализуя политику экологического менеджмента, предприя­
тие постоянно проводит работу по обеспечению охраны здоро­
вья персонала и населения, снижению воздействия на окружа­
ющую среду, стремится к тому, чтобы его деятельность была не 
только безопасной, но и открытой для общества, расширяет уро­
вень осведомленности населения о своей деятельности и всегда 
готово к диалогу (7 -1 1 ].

АО «Далур» находится в тесном взаимодействии с органами 
государственной власти и местного самоуправления. На предпри­
ятии регулярно проводятся проверки государственными надзор­
ными органами.

За все время деятельности предприятия не зарегистрировано 
ни одного случая профессионального заболевания. На предприя­
тии более 10 лет отсутствуют случаи травматизма.

С 2012 г. в АО «Далур» внедрены и функционируют системы 
менеджмента качества (СМК) и экологического менеджмента 
(СЗМ) в соответствии с международными стандартами ISO 
9001:2015 и ISO 14001 2015. Для подтверждения работы 
систем представители сертифицированного органа ежегодно про­
водят инспекционные аудиты.

В соответствии с вышеуказанными стандартами на предпри­
ятии реализуется политика в области качества и экологии, где 
основными принципами являются:

-  удовлетворение потребностей заказчиков при обязатель­
ном соблюдении уровня качества выполняемых работ и произво­
димой продукции, обеспечивающих экономическую эффектив­
ность и всестороннюю безопасность производства;

I  Отделение фильтрации и сушки УППР

-  соблюдение законодательных требований и норм по 
вопросам охраны окружающей среды и радиационной безопасно­
сти населения:

-  соблюдение технологических норм при ведении производ­
ственных процессов:

-  соблюдение требований безопасности при сборе, хране­
нии и транспортировании отходов производства:

-  соблюдение нормативов выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу:

-  осуществление внутреннего контроля и аудита по вопро­
сам соблюдения нормативных экологических требований,

-  ведение государственной статистической отчетности по 
охране окружающей среды;
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I Отделение сорбции и регенерации на УППР

-  рациональное использование сырья, материалов, природ­
ных ресурсов,

-  финансирование природоохранных мероприятий;
-  планирование и реализация мер по снижению риска 

возникновения аварийных ситуации и загрязнения окружаю­
щей среды, обеспечение необходимого уровня готовности сил и 
средств, для предотвращения и ликвидации их последствий.

-  повышение уровня знании работников в области экологии 
для их активного участия в достижении экологических целей.

-  своевременное и всестороннее информирование персо­
нала, государственных и муниципальных органов и общественности
о деятельности предприятия в области охраны окружающей среды

АО «Далур» -  социально ориентированное предприятие

АО «Далур-* является социально ответственной компанией и 
рассматривает благотворительную помощь и участие в социаль­
ных мероприятиях как обязательную часть своей деятельности. 
АО «Далур- уделяет значительное внимание вопросам социально- 
экономического и инфраструктурного развития территорий Дал- 
матовского. Шумихинского и Звериногоповского районов. Про­
грамма благотворительной деятельности АО «Далур» направ­
лена на поддержку деятельности в сфере образования, физиче- 
скои культуры, спорта путем оказания безвозмездной финансо­
вой помощи учреждениям МОУ «Уксянская среднеобразователь- 
ная школа», MOV “ Новолетропавловская среднеобразовательная

школа». МОУ «Любимовская общеобразовательная школа», 
МДОУ «Уксянскии детский сад «Рябинушка», МДОУ «Новопетро- 
павловский детский сад f\i  ̂ 1 «Ромашка».

Наиболее крупным проектом, реализованным в рамках соци­
альной полкп-ики уранодобывающего предприятия, стало открытие 
в с Уксянское 1 сентября 2016 г новой школы (рис. 5), постро­
енной по инициативе и при финансовом участии АО «Далур». 
Кроме школы, предприятие открыло в селе спортивный зал, 
при его помощи ремонтируются дороги, улучшается жилищно- 
коммунальная инфраструктура.

I ОПУ по попутной добыче скандия
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АО «ДЙЯУР»

I  Рис. 5. Открытие школы МКОУ «Уксянская СОШ» в 2016 г.

В ближайшем будущем АО «Далур» ставит перед собой не 
менее амбициозные задачи ло дальнейшему развитию производ­
ства. непрерывному совершенствованию технологических процес­
сов. а также поиск и внедрение инновационных технологий, вклю­
чающих в себя.

• промышленное освоение Хохловского месторождения:
• строительство и запуск в работу опытно-промышленного 

участка СПВ урана на Добровольном месторождении:
• отработку технологии добычи урана в условиях высокона­

порных, высокоминерализованных вод продуктивного горизонта 
и переработки продуктивных растворов с повышенным содержа­
нием хлорид-иона:

• увеличение степени отработки запасов урана из недр до 
8 5 -9 0  %.

• поиск и разведку перспективных ураноносных площадей, 
рудопроявлений и месторождений;

• выход на промышленные объемы выпуска скандие­
вой продукции путем вовлечения в отработку запасов скандия

Усть-Уксянской залежи Далматовского месторождения, а также 
Хохловского месторождения посредством мобильных сорбцион­
ных установок:

• развитие нового бизнеса, связанного с редкоземельными 
металлами:

• поддержание бесперебойной работы предприятия в рамках 
перспективного плана развития.

З акл ю чени е

АО «Далур» является передовым предприятием в сфере 
добычи урана способом СПВ, деятельность которого нацелена 
на развитие производства, непрерывное совершенствование 
технологических процессов, поиск и внедрение инновационных 
технологий, повышение производительности труда и снижению 
себестоимости продукции, при этом уделяя серьезное внима­
ние промышленной безопасности, охране труда и окружающей 
среды.
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СЫРЬЕВАЯ БАЗА

УДК 622.342

МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВАЯ БАЗА, ПРОГРАММА И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ ЗОЛОТОИЗВАЕКАТЕАЬНОГО КОМПЛЕКСА «МУРУНТАУ»>
К. СЙНЙКУЛОВ, генеральный директор, проф., д -р  техн наук
Н. П. СНИТКЛ, гпввный инженер, in fo@ ng m k.uz

ГП «Нввоийскии горно-метаппургический комбинат». Навои. Узбекистан

Введение
Основной сырьевой базой золотодобычи крупнейшего золото- 

извлекательного комплекса «Мурунтау» является разрабатывае­
мое с 1967 г. открытым способом одноименное месторождение, 
а также ряд других перспективных средних и мелких залежей, нахо­
дящихся в его обрамлении (Мютенбай. Бесапантау, Чукуркудук. 
Балпантау и д р ). Все они относятся к золотокварцевому геолого­
промышленному типу и характеризуются высоким извлечением 
золота при переработке руды по гравитационно-сорбционной схеме

Месторождение Мурунтау -  самое крупное из известных на Евро­
азиатском континенте, относится к числу мировых гигантов Выявле­
ние этого месторождения международной геологической обществен­
ностью признано величайшим открытием второй половины двадца­
того столетия в области золотодобычи. Объект входит в состав одно­
именного рудного поля, общий потенциал которого оценен более чем 
в 4.5 тыс. т золота [1-31.

Рудоносные структуры месторождения вскрьп-ы серией скважин 
на глубинах до 1000-1500 м. Сверхглубокими структурными сква­
жинами на глубине до 2500 м отмечены промышленные содержания 
золота Прогнозные ресурсы оцениваются более чем в 2 тыс. т дра­
гоценного металла.

Геологическая оценка запасов
Месторождение Мурунтау было открьп-о в 1958 г. геологами 

Ю. Хромышкйным и П. Мордвинцевым в результате металлогениче- 
ских поисковых работ. С 1967 г на месторождении осуществляют 
добычу открытым способом, а геологоразведочные работы продол­
жаются и по настоящее время.

На первом этапе изучения (1958-1963 гг.) месторождение 
Мурунтау было отнесено к жильному типу, поэтому рассматривалось 
и разведывалось как система золотоносных кварцевых жил. Оценен­
ные запасы не обеспечивали его рентабельную разработку в сложных 
природно-климатических условиях. Однако дальнейшими поисково- 
разведочными работами была установлена золотоносность вмеща­
ющих пород, имеющих вкрапленную и прожилковую минерализацию 
и насыщенных разноориентированными кварцевыми прожилками, 
что послужило основой для изменения представлений о морфологии 
и структуре месторождения. В предложенной Г. Касавченко модели 
(1963 г.) оно рассматривалось как крупный, неправильной формы 
штокверк, вытянутый в субширотном направлении.

Штокверковая модель месторождения оказалась весьма кон­
структивной. что проявилось в первую очередь в изменении мето­
дики геологоразведочных работ, переориентированных «на массу» 
штокверка, и значительном увеличении запасов

Запасы, утвержденные для карьера «Мурунтау» по состоянию на 
апрель 1969 г.. были подсчитаны методом вертикальных сечений по

^  Санакулов К., Снитка Н П.. 2021

Освещен полувековой опыт отработки крупнейшего в мире золо­
торудного месторождения Мурунтау Приведен анализ минерально- 
сырьевой базы золотоизвлекательного комплекса и на основании его 
результатов представлена программа развития одного из крупнейших 
предприятий Навоийского горно-металлургического комбината.

Клю чевы е слова: месторождение Мурунтау, золотоизвлека- 
тельный комплекс, минерально-сырьевая база, анализ состояния, 
перспективы развития

DOI: 10.17580fgzh.2021 05.02

данным опробования геологоразведочных скважин до глубины 350 м, 
пробуренных по сети 80x60 м. Они послужили основой для проекти­
рования первой и второй очередей карьера «Мурунтау». однако зна­
чительно отличались от прогнозных показателей и имели достаточно 
обоснованные предпосылки для увеличения. Поэтому одновременно 
с развитием первой очереди карьера интенсивно вели разведку 
флангов и глубоких горизонтов месторождения.

Полученный прирост запасов и остатки запасов второй очереди 
были положены в основу разработки в 1973 г. ТЗО третьей очереди 
карьера «Мурунтау». а в 1976 г был разработан проект третьей оче­
реди карьера для отработки запасов в объеме 360 млн т до глубины 
460 м 14. 5].

Тем не менее к 1985 г. возникла существенная необходимость 
в пересчете запасов месторождения, что было обусловлено.

• значительным объемом дополнительных данных по опробова­
нию новых разведочных скважин и подземных выработок, расширив­
ших представление о границах месторождения;

• большим объемом информации по эксплуатационному опробо­
ванию. позволяющей сопоставить результаты первоначального под­
счета запасов с фактически отработанными запасами и при необхо­
димости внести соответствующие коррективы в методику подсчета;

• несоответствием принятого метода подсчета запасов для техно­
логии отработки месторождения горизонтальными слоями (уступами].

В результате выполненного в 1985 г подсчета прирост запасов 
балансовых руд составил 131.5 млн т. т е. сырьевая база место­
рождения увеличилась с 269 млн т (подсчет запасов по состоянию 
на 01.04.1969 г.) до 400.5 млн т. При этом важно отметить, что 
выполненный 35 лет назад подсчет запасов методом горизонталь­
ных сечений позволил адаптировать запасы к технологии открытых 
горных работ [6].

В 1992 г. на базе этих запасов совместно со специалистами АО 
«ВНИПИпромтехнологии» было выполнено ТЗО строительства чет­
вертой очереди карьера В соответствии с ТЗО предусматривалась 
отработка запасов до глубины 560 м с последующим переходом на 
подземные горные работы (отработка месторождения до глубины 
950-1000  м)

Следующим этапом развития методов оценки сырьевой базы 
ГМЗ-2 явилось использование компьютерных технологий обработки 
геологической информации. Эти работы были завершены в 1998 г 
построением блочной математической модели месторождения
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и лодсмегом его запасов Работа была выполнена с исполь'5оезнием 
прогрвссиннпи на тот период компьютерной технологии, не применяв­
шемся pflHf’e в мирпвои практике

8 рез^П4.т81е выполнениьм работ получена значительно более 
nafle/t'Hafl оцен>'а гырьенои базы месторождения, iroTOpafl была ислоль- 
зовйиа длА лрпс-'^тирований IV очереди карьера «Мурунтау»

В период L 2ПП7 по 2П14 г в связи с достижением проект­
ной отметки IV очг'рг^ди об».емы добычи и качество бапансовы)! руд 
в г^фьере ежегодно уменьи1длись и в 2016 г практически достигли 
проектных контуров IV очереди

Протоктом ГКЗ по состоянии! на январь 2008 г утверждены 
балансовые запасы руды (для открытых работ) на месторождении 
Мурунтау и на месторождении Мютенбаи, кондиции для которых обо­
снованы при цене на золото 300 долп/т Таким образом, интенсифи­
кация произнодства и изменение цены на золото к 2016 г с момента 
/тверждения кондиции бопее чем в 3.5 раза потребовали переоценки 
гырьевои базы зопотоизвлекательниго комплекса «Мурунтау"

Ларспектмеы ра пития открытый горным работ
Для определения дальнейших перспектив развития открытых гор- 

ны> работ на месторождениях Мурунтау-Мютенбаи в 2016 г была 
разработана концепция позтапного вовлечения в отработку геолошче- 
г;ки^ объектов с учетом приоритетов и передиспокации оборудования

Разработанная на основе многовариантных технико-экономи­
чески' расчетов программа по обеспечению сырьевой базы ГМЗ-2 
и дальнейшему освоению месторождении Мурунтау-Мютенбаи пред­
усматривала

• пересмотр действующих кондиции в направлении понижения 
бортового содержания, что обусловлено изменением цены на полез­
ный компонент бопее чем в три раза и пересчетом запасов

• отработку запасов всех месторождении открытым способом
• позтапное развитие горных работ на карьере «Мурунтау- 

Мютеибвй»
• работа в контурах IV очереди (до 2019 г J.
• переходный период, т е доработка запасов IV очереди (2020- 

2028 гт I.
• работа в контурах карьера V очереди (2035-2050 г г ).
• уточнение запасов в контурах прогнозной VI очереди с учетом 

сложившихся на тот момент горнотехнических и экономических усло­
вии их отработки.

• вовлечение в отработку запасов месторождений Бесалантау. 
Тамдыбупак и Балпантау в периоды снижения объемов добычи золо­
торудного сырья из карьера «Мурунтау-Мютенбаи- ниже требуемого 
уровня (с 2020-2023 гг I.

В марте 2017 г постановлением Президента Республики Узбе­
кистан была утверждена «Программа дополнительных мер по увели­
чению производства драгоценных металлов на ГП «Навоииский ГМК» 
до 2026 года», в основу которой положена концепция обеспече­
ния сырьем ГМЗ-2. дальнейшего освоения месторождений «Мурун- 
тау-Мютенбай«. Бесалантау. Балпантау и Теминбулак с расширением 
перерабатывающих мощностей ГМЗ-2 к 2024 г до 50 млн т Кроме 
того, программой предусматривается строительство завода ГМЗ-7 
для переработки тедногенных отходов кучного выщелачивания, объем 
которых на начало 202) г составляет более 310 млн т

С0 1 ершенст1 0 1 амяе обогатятелкного передела

Переработку золотосодержащих руд на ГМЗ-2 осуществляют 
по гравигационно-сорбционнои технологии, ставшей классиче­
ской при обогащении золотокварцевых руд Усовершенствование

те/нопогических процессов и аппаратурного оформления схемы пере­
работки в направлении роста лроизводкггепьности. повышения извле­
чения золота, а так^ке комплексности использования сырья является 
важным аспектом совершенствования производства на предприятии 
и снижения себестоимости выпускаемой продукции 17-101

Для повышения производительности рудоподготовительного 
передела завода разработана и внедрена усовершенствованная 
с/ема измельчения, предусматривающая замену насосов во второй 
стадии измельчения на бопее производительные и установку допол­
нительных гидроциклонов Проведенная мoдepнv1зaция 26 мельнич­
ных блоков позволила повыскггь производьттельность по переработке 
руды на ГМЗ-2 с 38 7 до 41 2 млн т в год

Проектом по расширению перерабатывающих мощностей ГМЗ-2. 
включенных в инвестиционную профам*лу развития, предусматрива­
ется строительство пяти допогштельных высокопроизводительных 
мельничны» блоков на базе ММС-90х30 и МШ Ц-55х75. При этом 
использование и апробация усовершенствованной схемы измельчения 
на 29-м и 30-м мельии'^ных блоках обеспечивает достижение произво­
дительности не менее 2 5 млн т в год на каждом блоке Таким образом, 
внедрение усовершенствованной схемь! измельчения позволит обеспе­
чить производ/тегьность завода не менее чем 51 ш н  т в год вводом 
в эксплузтзиис четыре» мельничных блоков (вместо запланированных 
пяти) что сушестве^-но ск*зит затраты на реализацию проекта.

В 2020 г на ГМЗ-2 была внедрена схема по переработке хво­
стов доводочного отделения узла фавитации (концентрационных сто­
лов второй и четвертой перечисток.) в отдельном цикле Реализация 
сдемы позволила уменьшить потери золота с хвостами сорбцион­
ного цианирования и обеспеч1»ть общее извлечение металла из руды 
на уровне 89 -90  % да.«е в условиях снижения содержания золота 
в исходной руде

Последние годы специалисты комбината уделяют большое вни­
мание комплексной переработке сырья В результате уже начато вне­
дрение технологии доизалечения серебра из сбросных растворов 
регенерации ионооб».'енных смол

Кроме того, содержание вольфрама в перерабатываемой руде 
месторождения Мурунтау соаавляет 0 ,005-0 ,04  %. При фавитаци- 
онном обогащении руд на ГМЗ-2 минералы вольфрама концентриру­
ются в соответствующи!» продуктах обогащения, где их концентрация 
повышается до 0 ,12-0 .4  %. что предопределяет возможность попут­
ного извлечения При проведении комплекса лабораторных исследо­
вании разработана комбинированная фавитационно-флотационная 
схема попутного получения кондиционного вольфрамового ангидрида 
для твердьи сплавов Необходимо отметить, что в начале 1980-х 
годов специалисты комбината льп’ались получить вольфрамовый 
ангидрид гидрометаллургическим способом.

Перспектиаы разигтия золотоизалекательного комплекса

Для безусловного выполнения вышеуказанного постановления 
Президента на основе геолого-матемзтической модели месторожде­
ний Мурунтау и Мютенбай с применением геолого-информационных 
систем по заданным технико-экономическим параметрам работни­
ками Навоийского ГМК совместно со специалистами АО «ВНИПИ- 
промтехнологии» выполнены многовариантные расчеты параметров 
карьеров при цене на золото 1000 и 1200 долл, за тонну. На основе 
проведенных расчетов разработан совмещенный календарный фз- 
фйк с последующим вовлечением в отработку месторождений беса- 
пантау, Тамдыбулак и Балпантау, расположенных вблизи ГМЗ-2 (111-

Для стабилизации выпуска золота на П\У!3-2 и о б е с п е ч е н и я  

стабильной работы ГМЗ-7 в 2020 г. специалистами НГМК были
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Рис. 2. Схема расположения геолого-поисковым 
скважин МС

Рис. 1. Сиема расположения объектов сырьевой и перерабатывающей 
базы золотоизвлекательного комплекса «Мурунтау»

рассмотрены варианты с вовлечением в отработку месторождений 
Чукуркудук и Турбай (рис. 1)

Для определения перспектив развития открытых горных работ 
на месторождениях Мурунтау-Мютенбай после 20В0 г выполнено 
построение дополнительной оптимизированной финальной формы 
карьера при цене на золото 1500 долл. за тонну.

Контуры рассматриваемого карьера охватывают практически все 
запасы, учитываемые детальной разведкой месторождений по состо­
янию на начало 2020 г., включая все утвержденные запасы, предна­
значенные для открыто-подземной отработки.

Кроме того, рассматривали результаты поисковых работ «Пои­
ски золота и других полезных ископаемых на глубоких [до 2000 м) 
горизонтах северо-восточной части Мурунтауского рудного поля 
посредством бурения скважин МС-1, МС-2. МС-3 и МС-4 в период 
1988-1993 годов». Бурение скважин МС-1, МС-2 и МС-3 пресле­
довало цель подтверждения промышленного золотого оруденения от 
месторождения Мурунтау в восточном направлении. Скважины пол­
ностью выполнили свою задачу -  пересекли рудоносные образования 
с интервалами кондиционного промышленного оруденения.

Скважина МС-4 пробурена между месторождениями Мурунтау 
и Бесапантау с целью вскрьп-ь новую рудоносную позицию между 
ними. Скважина подтвердила наличие такой позиции в интервале 
148-Б80 м. где пересекла ореол золотопродуктивных новообразова­
ний с непромышленным содержанием золота (рис. 2).

Таким образом, дальнейшая эффективная отработка объединен­
ного месторождения Мурунтау-Мютенбай обеспечивается не только 
запасами V очереди, но и ресурсами VI и последующих очередей объ­
единенного месторождения с расширением в восточном направлении 
(рис. 3] для стабильной работы ГМЗ-2 до 2130-2150 гг. 112,13].

Ухудшение горно-геологических и горнотехнических условий 
освоения месторождений в сочетании с истощением запасов близ­
лежащих месторождений к 2060 г заставляет обратить пристальное 
внимание на отходы горноперерабатывающего производства. Ситу­
ация складывается таким образом, что через определенное время 
оставшиеся запасы месторождений Мурунтау и Мютенбай не смо­
гут обеспечить работу завода ГМЗ-2 на достигнутом уровне, поэ­
тому объемы переработки руды начнут уменьшаться. В то же время 
при освоении этих месторождений накоплено сегодня и будет полу­
чено в будущем значительное количество золотосодержащих отхо­
дов добычи. Настало время оценить возможность их использования

в качестве резервного сырьевого источника в будущем 
(техногенные месторождения] (141.

Для этого необходимо;
• оценить ситуацию, сложившуюся с образованием 

отходов в горноперерабатывающем производстве и формированием 
техногенных месторождений:

• разработать программу вовлечения в переработку отходов гор- 
ноперерабатывающего производства и освоения техногенных место­
рождений;

• разработать график освоения техногенных месторождений.
Отходы горноперерабатывающего производства на базе

месторождения Мурунтау представляют наибольший интерес, 
обусловленный тем, что от эффективности работы этого комплекса 
зависит социально-экономическая ситуация во всем регионе. Эти 
отходы включают запасы забалансовых руд и объемы вскрышных 
пород, хвостов переработки рудной массы методом кучного выще­
лачивания.

На разных этапах освоения месторождения как забалансо­
вую складировали руду карьера «Мурунтау» с разным содержанием 
золота: сначала менее 2 г/т, затем менее 1 г/т, а с 2017 г. -  от 0,4 
до 0,5 г/т К вскрышным породам относили горную массу со сле­
дующим содержанием золота: сначала менее 1,5 г/т, затем менее 
0,5 г/т, а в настоящее время -  менее 0,4 г/т [151

Следует отметить, что забалансовую руду и горную массу всегда 
складировали раздельно. При этом по мере увеличения производи­
тельности ГМЗ-2 забалансовые отвалы с содержанием золота болев 
0,5 г/т переведены в разряд балансовых и вовлечены в переработку.

Вскрышные породы, накопленные в отвалах за 54 года суще­
ствования карьера «Мурунтау». сегодня представляют отходы горного 
производства Эти отвалы сформированы из пород внешней и вну­
тренней вскрыши. Породы внешней вскрыши размещены за внеш­
ними границами рудных залежей. Содержание золота в таких поро­
дах составляет в среднем 0,15 г/т, породы внутренней вскрыши рас­
полагаются внутри рудных залежей. Содержание золота в них в сред­
нем на 28 % меньше его содержания в товарной руде самого низкого 
сорта. Часть пород внутренней вскрыши с января 2009 г выделена 
в отдельный грузопоток с формированием специальных складов. 
При этом следует отметить, что неизбежно потерянная при добыче 
балансовая руда попадает в породы внутренней вскрыши, в резуль­
тате чего содержание в них золота повышается За время существо­
вания в отвалах карьера «Мурунтау» на начало 2021 г накоплено 
2.66 млрд т вскрышных пород. Эти отвалы формировали с исполь­
зованием автомобильного и конвейерного транспорта из пород внеш­
ней и внутренней вскрыши, которые смешивались друг с другом
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I  Рис. 3. Перспективное развитие работ на карьере «Мурунтау-Мютеибаи»
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РУДЫ на золотоизвлекательном комплексе «Мурунтау»

в произвольном соотношении При этом известно, что среднее содер­
жание золота в таких отвалах составляет 0.2 г/т

Интерес к отвалам вскрышных пород как к резервному источнику 
сырья проявлен в 1998 г . когда впервые было оценено распределе­
ние содержания золота в уложенной горной массе Однако систем­
ную работу в этом направлении начали в 2008 г с обработки нако­
пленных горно-геологических материалов и проведения поверхност­
ного опробования но характерном отвале, в качестве которого выбран 
один из отвалов комплекса ЦПТ Ц61 Обработка попученнььх резуль­
татов позволила сделать следующие предварительные выводы.

46 ISSN  0 0 1 7 - 2 2 7 8  ГО РНЫ Й Ж УРН А Л. 2 0 2 1 .  N* 5

• автомобильные и конвейерные отвалы вскрышных пород пред­
ставляют собой типичные техногенные месторождения:

• характер распределения золота в техногенных месторождениях 
соответствует характеру его распределения того месторождения при­
родного происхождения, при освоении которого они сформированы:

• в техногенных месторождениях при бортовом содержании 
0.5 г/т сосредоточено примерно 1 5 -2 0  %  горной массы со средним 
содержанием, достаточным для ее экономически выгодной перера­
ботки; зт\ горную массу можно рассматривать в качестве резервного 
источника сырьевых ресурсов ГМЗ-2 на период после 2060 г.
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В хвостах кучного выщелачивания на начало 2021 г. накоплено 
более 310 млн т отходов переработки со средним содержанием, 
достаточным для их экономически выгодной переработки по завод­
ской технологии. В перспективе с учетом годового прироста более
10 млн т количество таких отходов может достигнуть ~-350 млн т. 
что обеспечит работу ГМЗ-7 до 2046 г Кроме того, сегодня при 
добыче руды на карьере «Мурунтау» формируют забалансовые 
склады ежегодно в объеме более 14 млн т со средним содержанием 
от 0.44 до 0,46 г/т, что в будущем позволит обеспечить сырьевую 
базу ГМЗ-7 до 2100 г. и далее (рис. а]

Зэлпючени»’
Таким образом, оценка запасов золотосодержащих руд и плен 

развития золотоизвлекательного комплекса «Мурунтау» за счет 
расширения объединенного месторождения Мурунтау-Мютенбай 
посредством не топько V очереди, но и последующих очередей позво­
ляют прогнозировать стабипьную работу этого комплекса на период 
до 2130-2150 гг
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Abstract
The international geological community has acknowledged Muruntau gold deposit as the greatest 
discovery in the mid-to-late 20th century. Muruntau mine field holds the total appraised resource 
potential of more than 4 J  thousand tons of gold.
Hydrometallurgical plant GMZ-3 implements gold-ore processing by gravitational sedimentation and 
adsorption. The technological and instrumental modernization of the gold processing circuit toward its 
higher capacity, gold recovery and thoroughness are the Important aspects of production improvement 
and cost reduction The developed and introduced ore milling flov/chart provides replacement of the 
second milling stage pumps by higher-capacity pumps backed up with additional cyclones 
Aiming to ensure stable gold production at plants GMZ-2 and GMZ-3, Navoi MMCs experts accomplished 
the feasibility study of mining operations In Chukurkuduk and Turbai deposits in 2020. The growth 
prospects for open pit mining in Murunatu-Myutenbai fields after 2060 are estimated using the model 
of optimized ultimate pit limit design at the gold price of USD 1500/t. The model ultimate pit limit 
embraces all probable reserves as per the detailed 2D seismic data as of early 2020, including proven 
reserves intended for open pit and underground mining.
The gold ore appraisal and the expansion program elaborated for Muiuntau gold mining and refining 
integrated works in joint Muruntau-Myutenbai field, through implementation of operation phases V 
and further make it possible to forecast stable performance up to 2030-2050.
Keywords: Murunatu deposit, gold mining and refining, mineral reserves and resources, status 

evaluation, future considerations.
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РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ МИКРО- И НАНОИНДЕНТИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УГЛЕЙ 
И ИХ СКЛОННОСТИ к РАЗРУШЕНИЮ*
f  Л . КОССОВИЧ nrapiwut мяучнын сотрудник научно учебной испытятепьнои 

'И Ш й  yrneit кт п  ф т  f.*sr науг е k0550vicb^'imsis rv

H H fV ‘ МИСйС-- Моспвя Pocciia

Веедеиие
Меканинеские свпйптвя угпеи определяют их поведение в проиес- 

гах добычи хранения, транспортирования и переработки и во мно­
гом обусповпивают склонность к разрушению и образованию пыли 
Традиционно к механическим свойствам углей относят модуль упру­
гости, коэффици?гит Пуассона, модуль сдвига, прочности на растяже­
ние и с>»:атие. дробимость и т п . определяемые на специально под- 
готовпенны-< образцах, с использованием такого оборудования, как 
разрывные машины, прессы и др Однгзко интегральные характери­
стики. лопученные на макроуровне, не дают возможности попумить 
информацию об особенностях структуры углей, определяющих меха­
низм зарождения дефектов, приводящих впоследствии к разрушению 
В связи с этим интерес представляют характеристики механических 
свойств углей полученные на участках, сопоставимых с уровнями 
зарождения микротрещин. Методы микро- и наноиндентирования 
являются достаточно простыми в реализации способами получения 
достоверной информации о различных механических характеристи­
ках материалов на соответствующих масштабных уровнях Эти методы 
основаны на простом подходе на поверхности образца (подготовлен­
ной специальным образом! производится вдавливание иглы с опреде­
ленной формой наконечника -  индентора Обычно в качестве инден- 
тора используют пирамиды с определенной геометриеи Вдавливание 
проводят при фиксированной величине нагрузки, которую затем сни­
мают (рэз( ружают образец) и изучают вид. форму и размеры образо­
вавшегося отпечатка При микроиндентировэнии линейные размеры 
отпечатка (диагонали! не превышают 2 0 -5 0  мкм (в зависимости от 
податливости исследуемого материала!, а глубины внедрения состав­
ляют до нескольких десятков микрометров При наноиндентировзнии 
размеры диагонали отпечатка не достигают 5 мкм. а глубины внедре­
ния не превышаюг 1 мкм Такие подходы хорошо апробированы при 
изучении широкого ряда различных материалов -  от керамик до нано- 
структурированных композитов и покрытий нанометровой толщины

В настоящей работе приведено описание основных результатов 
в области использования нано- и микроиндентирования для оценки 
механических свойств углей и их способности к разрушению с обра­
зованием частиц пыли

Опыт применения микроиндентирования для оценки
меианичесиии свойств углей и отдельным мацералов

Методы микроиндентирования показали свою эффективность 
в оценке механических свойств угпеи (твердости, то есть способ­
ности сопротивляться внедрению более твердого тела -  алмазного

Представпен обзор современного состояш*я исспедований по 
применению методов итро- и наноиндентирования для оценки меха­
нических свойств углей и и» отдельиьа маиерапов. а также способно­
сти утей к разрушению с образованием частиц пыпи. На основании 
жспериментальныл данньа по наноиндентированию и Романовской 
cnefcrpocfionihf установлены взач^юсвязи м е т ' структурой органи­
ческого вещества угле** размьа ладов и стадий метаморфизма, их 
иехан^^ческиш свл^ствами и склонностью к разрушению.

Клю чевы е с л о и :  уголь, пыль, механические свойства, раз­
рушение наноиндвип^роеание, милроиндентирование. циклическое 
нвгрумвние
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индентора) и склонности к разрушению (трещинообразованию 
под влиянием нагружения) еще во второй половине XX столетия. Так, 
в 1970-х года* на основе использования метода микроиндентирова- 
ния был разработан и внедрен Государственный стандарт СССР (1), 
действующий по настоящее время и регламентирующий способ оценки 
твердости BknpvTHHTOB каменных углей и их способности к разруше­
нию (в 2020 г стандарт был пересмотрен в виде (21). Метод реализу­
ется путем внедрения индентора в поверхность образца при фиксиро­
ванной и переменной нафузке После снятия нафужения определяют 
вид и размеры отпечатка, полученного после контакта с индентором. 
Механические свойства витринита каменных углей и антрацитов опре­
деляют на основе измерения диагоналей отпечатков для расчета пока­
зателя твердости, описания и подсчета числа отпечатков, содержа­
щих трещины и скопы Полученные характеристики, помимо механи­
ческих свойств материала зависят как от использованной при описа­
нии отпечатков оптики и разрешающей способности микроскопов, так 
и от качества поверхности и субъективности оператора при идентифи­
кации вида трещин. Такл<е необходимо указать на то, что отпечатки 
после микроиндентирования могут частично восстанавливаться, что 
не дает возможности оценить истинные значения величин твердости 

Совершенствование техники микроиндентирования, а именно: 
развитие методов непрерывного индентирования с циклом 
нафужение-разфузка (при котором в режиме реального времени 
автоматически фиксируют зависимость глубины внедрения инден- 
тора в образец от величины прикладываемой нагрузки, записывая 
кривые «нафужение -  глубина внедрения»), позволило расширить 
число измеряемых показателей, включая более прецизионное изме­
рение твердости образцов и определение модуля упругости и др (3, 
41. Д. Kozusnikova (51 показала, что различные мацералы углей отли­
чаются по своим механическим свойствам и способности к трещи­
нообразованию после нафужения; витринит каменных углей обла­
дает низкой твердостью, а мацералы группы инертинита имеют наи­
высшую склонность к образованию трещин, т. е. проявляют свойство

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (ф а н т  № 18-77-10052). 
‘ Коссович Е П , 202 !
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хрупкости. Аналогичные наблюдения были сделаны авторами 161 на 
серии углей, отобранных из пластов, склонных к внезапным выбро­
сам. В статье 171 также было показано, что мацералы группы инер- 
тинита более склонны к разрушению при индентировании. В послед­
ней работе было впервые обнаружено, что механические свойства 
(твердость и модуль упругости) мацерапов группы витринита изме­
няются в ряду метаморфизма, достигая максимальных значений для 
антрацита: для мацералов группы инертинита такой эффект не был 
обнаружен. Исследования антрацита на микроуровне позволило впер­
вые установить особенности его механического поведения, близкого 
к упругому (было выявлено совпадение нагрузочной и разгрузочной 
ветвей кривой «нагружение -  глубина внедрения»)

Однако использование метода непрерывного микроиндентиро- 
вания накладывает ряд ограничений на размер и форму диагности­
руемых микрокомпонентов углей: невозможно измерить механиче­
ские свойства мацералов, размеры которых меньше, сопоставимы 
либо хотя бы в два раза больше, чем диагональ отпечатка (около 
20 мкм) [5, 71. Более того, так как при микроиндентировании проис­
ходит контакт между индентором и поверхностью образца угля (куска 
с одной полированной поверхностью), а глубины внедрения достигают 
нескольких десятков микрометров, то влияние на измеряемые вели­
чины твердости и модуля упругости могут оказывать неоднородности 
(включая поры, неорганические включения и т п.), которые располо­
жены в глубине под подготовленной поверхностью.

Развитие методов наноиндентирования для оценки
меианическик свойств отдельных мацералов углей 

в ряду метаморфизма
Для исключения вышеописанных факторов авторами 18, 91 был 

впервые предложен подход, в основе которого лежало наноинденти- 
рование образцов тонких пленок углей, наклеенных на прозрачные 
подложки. Последнее позволило визуально оценивать степень одно­
родности областей отдельных мацералов для индентирования. Также 
в силу на порядок меньшего размера зоны контакта между инденто­
ром и образцом и глубины внедрения (не более 1 мкм) стало возмож­
ным получать информацию о механических характеристиках отдель­
ных мацералов углей. Проведенные работы позволили впервые уста­
новить, что отдельные мацералы углей различаются не только зна­
чением твердости и модуля упругости, но и механическим поведе­
нием: мацералы группы витринита проявляют свойства вязкоупруго­
сти, а мацералы группы инертинита отличаются высокой жесткостью

В дальнейшем было показано, что использование метода нано­
индентирования может быть эффективно использовано на специ­
ально подготовленных образцах аншлиф-штуфов углей На основе

прецизионных измерений и современного математического аппа­
рата были оценены и охарактеризованы ранее полученные методами 
микроиндентирования различия в механических свойствах и пове­
дении мацералов углей на наноуровне 110-131. Предположительно, 
различия в механических свойствах отдельных мацерапов углей свя­
заны с особенностями их структуры,

В настоящей работе для определения влияния структуры отдель­
ных мацералов углей на механические свойства на наноуровне были 
проведены исследования структурных особенностей образцов камен­
ных углей разных стадий метаморфизма методом Рамановскои спек­
троскопии (рис. 1 ). Рамановские спектры для каменных углей были 
получены для витринита (три кривые с наивысшей интенсивностью 
рассеивания) и инертинита (три кривые с наименьшей интенсив­
ностью рассеивания, на рис. 1, б они совпадают) (см рис. 1 а, б) 
На антраците съемку проводили только для витринита. Две из трех 
кривых полностью совпадают (см. рис. 1, е). Как видно из рис 1. 
типичные Рамановские спектры для углей содержат два выраженных 
пика. Первый пик, соответствующий волновому числу в области при­
близительно 1385 с м " \ называется 0-пиком и указывает на нали­
чие аморфной фазы углерода. Второй пик. обнаруживаемый в обла­
сти приблизительно 1600 см"'', называется G-пиком и указывает на 
наличие кристаллитного углерода в органическом веществе.

Результаты, представленные на рис 1, хорошо согласуются 
с данными работы (14) и других статей, посвященных использова­
нию Рамановской спектроскопии для исследования структуры уголь­
ного вещества. Для исследованных углей ширина D-пиков макси­
мальна для витринита каменного низкометаморфизованного угля. Это 
указывает на сравнительно большее содержание аморфного вещества 
по сравнению с фафитизированными структурами. Как и ожидалось, 
антрацит имеет наибольшую долю графитизированных структур. Таким 
образом, изменение механических свойств витринитов углей в ряду 
метаморфизма связано с соотношением аморфной и кристаллитной 
фаз углерода в структуре этих мацералов. При этом необходимо отме­
тить, что интенсивность и ширина пиков для спектров, соответству­
ющих мацералам фуппы инертинита для каменных углей, сопоста­
вимы, что хорошо согласуется с данными о сравнимости механиче­
ских свойств этих мацералов для углей разных стадий метаморфизма.

Применение методов микро- и наноиндентирования
для нарактеристики склонности углей к разрушению 

с образованием частиц пыли
Наибольший интерес в настоящее время вызывает проблема 

поиска возможных взаимосвязей между хрупкостью, механическими 
свойствами углей на низких масштабных уровнях и их способностью

Рис. 1. Рамановские спектры углей:
а -  каменный уголь низкой стадии метаморфизма; 6 -  каменный уголь средней стадии метаморфизма; в -  антрацит
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. пне^йпным ш щ ш т  и п6ра?пвднию пыпи По резупызтам ми«ро- 
ПЬ'ЛО угламойпено (гп угли птйбрзнные И1 пластов. 

f / ia r .ib . ' •>ппмнпг.:н г ч н е ч д п и м м  выбросам угля и газа, отлича- 
отся nnfpf* ии'.кими 1нзмениями гяердпгли (61 г е для эги)  ̂ угпеи 
маиерлпы Mivnnt.i витринита finnee ппратпивые г. позиции рле^ниме 
cfof.i >г,пррименты по индентированию /гпеи гониме-
Г1ГИМ ма»рГ1 инпйнтпром лтволипи определить взаимосвязи между 
поий^дткпями птйрняющими за ^руп|(0сть образца угля и количе­
ством ныдрпррмпи при разрушении азрозопьиои пыли 1151 В уга- 
минпи патье было прядложенп рассматривать разрушение угля под 
индрнюоп».» о виАй формирования ядра раскрошив1иегося материала 
Ранег Анапогичное npffnnrjno^PHHR было выдвинуто авторами работы 
j l f i l  в 1-отпрпи были проанализированы данные об изменении вепи 
•♦ИИ модулей упругости в зависимости от глубины внедрения инден 
горд в обра.зри при наноиндентировании Использование асимлтоти 
ческпго матрмдтичеогогп анализа экспериментальных данных позво 
пилп установить, что полученные зависимости указывают на разру 
швние угольного вещества под индентором. т е на потерю слпош 
иосги матррийпа Основываясь на модели индентирования хруп 
ких материлпов 1171 авторы статьи 118] развили ранее построен 
ную гегфию и распространили ее на угпи. что позволило построить 
мвтрматичрскии аппарат для оценки размеров раскрошившегося ядра 
угольного вещества и средних, минимальных и максимальных разме­
ров образовавижхся при этом частиц пыпи Аналитически показано, 
что при механическом вдавливании индентора в образец угля раскра­
шивание последнего приводит к образованию частиц диаметром не 
ftonef' 5 мкм. в среднем около 2 -3  мкм То есть происходит генериро­
вание частиц пыпи РМ ?.Ь. способных удерживаться в атмосферном 
воздухе в течение длительного времени (до месяца и более) и опас­
ных по потенциальным взрывам и для здоровья и жизни работников 
угпедобывающик предприятии

Были игследованы взаимосвязи между структурными особенно^ 
стями вигринита как основного связуюшего компонента угпеи и их 
cwioHHOCTbio к разрушению Для этого были изучены угли одного пла­
ста но пачек, отнесенных к разным группам по потенциальной выбро- 
сооласности (191 Впервые было показано, что уголь, отобранный из 
пачки пласта, отнесенной к потенциально выбросоопасным. xapaicre- 
ризуется неоднородной структурой витринита. в отличие от угля того 
же пласта, но из неопасной пачки Исследование особенностей ме*а- 
нически» свойств этих угпеи было проведено методом наноинден- 
тирования В качестве показателей, карактвризующих способность 
к разрушению, были выбраны величины модуля упругости (как меру 
жепкогти материала) и показателя нарушенности Rw. который рас­
считывают как долю энергии нагружения потраченной на разруше­
ние образца в зоне приложения нагрузки M 9I Наноиндентирование 
по сетке (с узлами точками контакта образца с индентором) позво­
лило построить карты распределения механических свойств (модуля 
упругости и показателя нарушенности) на выбранных областях витри- 
нита Было установлено, что структурная неоднородность витринита 
является причинои неоднородности распределения механических 
свойств, характеризующих жесткость (способность сопротвляться 
нагружению) и показатель нарушенности (способность к разруше­
нию) И 91 В свою очередь, последнее указывает на наличие в струк­
туре витринита областей с аномальными свойствами (пониженной 
на 20 %  относительно среднего значения жесткостью и повышен­
ным до 40 %  от средней величины показателем нарушенности) При 
этом размер таких областей не превышает нескопьких микрометров. 
Наличие указанных зон в структуре угольного вещества (а именно 
витринита) может служить причиной разрушения и раскрашивания

при мехаиимеагих воздействиях, т» т  зоны с зиомальными меда-
ническими свойствами являются так называемыми концентрато­
рами напряжении, вблизи которых происходит нарушение сллошно- 
сти материала и зарождаются трещины

Однако необходимо заметить что традиционный метод наноин- 
дентирования не может быть использован в качестве универсального 
под/ода для характериаики склонности углей к образованию пыли 
при механических и других (например окислительных) воздействиях, 
так как прежде всего является методом неразрушающего контроля 
локальных механически! свойств материалов (201 С другой стороны 
образование чапиц пыпи (то есть разрушение) тесно связано с необ 
ратимыми изменениями возникающими после механических воздей 
ствии на угли и другие «руплие материалы (1 7 ,1 8 . 21). Поэтому воз 
никает необходимость использования методов, позволяющих полу 
чить качественные и «опичественные показатели характеризующие 
необратимые изменения в структуре угольного вещества

Одним из наиболее эффе*тивных способов определения спо­
собности материалов » необратимой деформации или раскраши­
ванию является ииклическое индентирование (2 2 -2 5 ) (!1огласно 
этому подходу поверхность образца нагружают (с помощью инден­
тора) до достижения заданной глубины внедрения или максималь­
ной нагрузки после чего проводят разфужение Далее на том же 
участке поверхности образца проводят следующий цикл нагружения- 
разгрузки Число циклов определяется условиями зкслеримента 
и возможностями прибора Относительно характеристики способно­
сти материалов к разрушению наиболее информативный экспери­
мент основан на иикттимеском вдавливании, при котором на последу­
ющи! циклах увеличивается максимальная нафузка 123, 25) Вывод 
о свойства» образцов (то есть о необратимых структурных измене­
ниях или разрушении) делается на основании диаграмм «нафуже- 
ние -  глубина внедрения*, например определяется наличие изломов, 
изменение формы отпечатка от цикла к циклу, а также различных 
показателей измеренных на основе этих кривых и характеризующих 
потери энергии при вдавливании и разфужении (26, 27]

Пригаром качественного изменения вида диафамм «нагруже­
ние -  глубина внедрения», указывающего на разрушение образца, 
может служить р1 С. 2 на котором приведены типичные фафики зави- 
симости «нафужение -  глубина внедрения» при циклическом нагру­
жении образцов неохисленного и окисленного каменного угля сред­
ней стадии метаморфизма Кривая на рис 2 .6  (для окисленного угля) 
характерна для хрупких керамик и композитных материалов со сла­
босвязанными между собой компонентами (281 Такое изменение 
в механических свойствах окисленного угля также может свидетепь- 
ствоватъ о разрушении связей между отдельными структурными эле­
ментами угольного вещества, с учетом представления о его структуре 
в соответствии с (29)

Также важно оценивать изменение величины модуля упруго­
сти от цикла к циклу, так как раздробленное на предыдущих циклах 
угольное вещество может уплотняться и препятствовать дальней­
шему деформированию образца в зоне контакта и. следовательно, 
приводить к увеличению жесткости (то есть росту указанного пока­
зателя). К таколту выводу пришли авторы (161 на основании извест­
ных даннь1х о раскрашивании угольного вещества при однократном 
индентироеании Если рассматривать пример, приведенный на рис.
2. в этом случае величины модулей упругости изменялись для нео- 
кисленного образца в пределах от 5.5 до 6.09 ГПа. Для окисленного 
образца модули упругости росли от 5.26 до 6.36 (Па. Выраженный 
рост модуля упругости в случае циклического нафужения хрупкого 
материала указывает на изменение механических свойств, связанное

>
6 0  ISSM 0017-2278 ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ. 2021. Ш 5



ш т п  Г 1 М Ы 1  i i M i  I  i M i E c c i i

с уплотнением образовавшихся при контакте с индентором на преды­
дущих циклах нагружения частиц разрушенного вещества.

На основании вышеописанных наблюдений авторами (30) была 
разработана методика оценки склонности углей к разрушению с обра­
зованием частиц пыли. Методика включает в себя способы подго­
товки образцов, выбора площадок для проведения экспериментов, 
условия ведения экспериментов по циклическому наноиндентиро- 
ванию. предложен ряд показателей, рассчитанных по эксперимен­
тальным данным К таким показателям отнесены модуль упруго­
сти (как мера жесткости материала, то есть способности сопротив­
ляться внешним воздействиям) и ранее введенный показатель нару- 
шенности. характеризующий долю энергии нагружения, потраченной 
на разрушение образца в зоне приложения нагрузки. На основании 
результатов, полученных в соответствии с разработанной методикой, 
были выявлены значительные различия в способности к разрушению 
образцов антрацитов разных месторождений Российской Федерации, 
а также природного графита 130).

Заключение
Анализ литературных источников показал, что методы микро- 

и наноиндентирования являются перспективными для оценки меха­
нических свойств углей и их отдельных мэцералов. Использование 
методов непрерывного микро- и наноиндентирования позволяет оце­
нивать различия в механических свойствах отдельных мацералов 
углей и их склонностью к разрушению Применение техники нано­
индентирования дает возможность выявить отличия в механическом 
поведении мацералов групп еитринита и инертинита. Так, картирова­
ние показателей, характеризующих механические свойства (модуль 
упругости, твердость), измеренных методом наноиндентирова­
ния по сетке, позволяют установить взаимосвязи между структур­
ной неоднородностью витринита углей и их склонностью к разруше­
нию (Использование аналитического математического аппарата при
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Рис. 2. Диагр1ммы «HarpvnieRHe -  глубина аивдреияя», 
полученные при циклическом нагрумении каменного угля 
средней стадии метаморфизма (12 циклов, 1 0 -1 0 0 0 0  цИ):
а -  исходный образец; б -  окисленный образец

обработке результатов наноиндентирования углей дает возможность 
не только устанавливать факт их хрупкого разрушения, но и оцени­
вать размеры частиц пыли, образующейся при механическом воз­
действии.

На основании экспериментальных данных по наноиндентиро- 
ванию и Рамановской спектроскопии были установлены взаимос­
вязи между структурой органического вещества углей разных видов 
и стадий метаморфизма, их механическими свойствами и склонно­
стью к разрушению. Показано, что изменение механических свойств 
(величин модуля упругости и твердости) витринита в ряду метамор­
физма углей связано с увеличением доли фафитизированных компо­
нентов в органическом веществе.

(Диклическое наноиндентирование с увеличивающейся макси­
мальной нагрузкой предложено в качестве основы методики оценки 
склонности углей к разрушению с образованием пыли. Приведены 
результаты применения указанной методики для установления влия­
ния окисления на способность углей к разрушению.
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ООО •СпецСтройЭксперт». Москва, Россия

Введение
Современная ситуации в г. Москве характеризуется крайним обо­

стрением транспортных проблем: наблюдаются транспортные заторы 
и высокая загруженность метрополитена.

Строительство большинства объектов транспортной инфраструк­
туры ведут в условиях плотной городской застройки, где в зону вли­
яния строительства весьма часто попадают объекты повышенной 
ответственности и подземные инженерные коммуникации. Помимо 
этого, плотная городская застройка приводит к увеличению дефицита 
незастроенной территории. В результате это обусловливает необхо­
димость освоения ранее непригодных территорий для проведения 
строительных работ либо территорий с теми или иными ограничени­
ями (наличие санитарно-защитных зон, полоса отвода РЖД и т п.). 
На таких территориях, как правило, высокая вероятность проявления 
карста и других явлений.

Новое строительство может оказывать негативное влияние на 
окружающую застройку при сверхнормативных осадках, впослед­
ствии имеют место аварийные ситуации, Для выявления допол­
нительных осадок на стадии проектирования требуется выполнять 
геотехнический прогноз влияния нового строительства на изме­
нение напряженно-деформированного состояния (НДС) окружаю­
щего грунтового массива, в том числе оснований сооружений окру­
жающей застройки, попадающих в предварительную зону влияния 
работ [1 ]. Для осуществления математического моделирования тре­
буется определить техническое состояние сооружений окружающей 
застройки, выполнить инженерно-геологические изыскания (опреде­
лить физико-механические характеристики грунтов и т п,) В дей­
ствительности достаточно часто выполнить работы по изысканию на 
должном уровне не представляется возможным

В работах [2 -4 ] рассмотрены проблемы, возникающие при 
инженерно-геологических изысканиях. Так, в статье (2) описана

Обозначены проблемы городской транспортной инфраструктуры, 
проанализированы недостатки геодезических наблюдений в процессе 
строительства подземных объектов Предложен вариант решения 
проблемы с использованием системы ONUNE-мониторинга Описана 
практика внедрения и технология установки системы на конкретном 
объекте Представлен анализ обработанных данных, выявлена взаи­
мосвязь полученных измерений с прогнозируемыми деформациями.

Ключевые слова: автоматизированный геотехнический мони­
торинг, железнодорожные пути, грунтовый массив, деформации, 
городское строительство

оои 10.17580/gzh.2021.05.04

неизученность свойств фунтовых оснований при проектировании. 
В статье [3] рассказано о том, что инженерно-геолотческие данные 
имеют неустранимую неопределенность. В работе [4] отмечена неиз­
бежность присутствия пофешности интерпретации геологических 
границ, которая вызвана неопределенностью положения геологиче­
ской границы между скважинами. Погрешность интерполяции суще­
ственно влияет на качество построения инженерно-геологической 
модели. В результате совокупность этих факторов влияет на качество 
расчетов при математическом моделировании.

В связи с этим, помимо проведения мониторинга строящегося 
объекта и окружающей застройки, необходимо предусматривать 
выполнение геотехнического мониторинга грунтового массива, попа­
дающего в зону влияния нового строительства (51.

На данный момент тема геотехнического мониторинга является 
актуальной, о чем свидетельствуют многочисленные публикации 16).

Анализируя множество статей [7-111. можно отметить, что 
довольно большая часть публикаций содержит описание схем гео­
технического мониторинга. В подобных исследованиях анализируют 
задачи контроля, объекты, обосновывают необходимость прове­
дения контроля, обсуждают структуру схемы (какие методы основ­
ные. какие дополнительные), параметры (точность, периодичность), 
вопросы обработки и интерпретации данных.

Стоит отметить, что контроль может понадобиться для обеспе­
чения сохранности довольно широкого списка объектов и задач. 
Так. например, в (101 контролируют речные набережные, состояние 
которых может повлиять на транспортное сооружение. В (81 ведут
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.nOTDoni, )9 состоянием основания чиогоэта»«ы/ здании, которые 
испытываю' скшйственвые осанки При чтом в 171 /тверждзют. что 
гкпкпнтроль нужеи не только для выяснения причин возникновения 
прелавариинь.х с^ттуаиии но также ои желателен при авелении зда­
ния в чк.плуатацию (л лля высотны/ здании и сложны* сооружении
является обязательным]

а рзйоте 191 описан опыт примеирния геотехнического монито- 
ринга прировны! лешер при добычр железной руды Это позвопипо 
вести дойыму железной руды f ie i yuiepfia для природных пещер 

В работа* 1 1 2 -H I  прпдложен вариант использования оптово- 
поконныд технологии в геотехничес^^ом мониторинге Описаны пре­
имущества оптоволоконных датчиков для решения различных задач 
Помимо преи>.<уи|еств оптоволоконных датчиков над механическими 
и электрическими приборами (ялектромагнитные помехи, ограни­
ченное число точек наблюдения и т д I. перечислены и проблемы 
использования оптовопоконны'' технологии (ограниченный диапазон 
измерении деформации, проблемы с калибровочным коэффициен­
том и т д I Тем болев в научных публикациях не рассматривается 
стоимость геоте<нического мониторинга с использованием оптово­
локонных технологии

В статье 1151 описан деформационный мониторинг железнодо­
рожного полотна в процессе прокладки труб или тоннелей Это позво­
ляет безопасно зкслпуатировать железную дорогу в процессе строи­
тельства

Использование только геодезических наблюдении за деформа­
циями земной поверхности, измерение ширины раскрытия трещин, 
определение кренов и i л недостагочно При подземном строитель­
стве ведение геодезических наблюдении за земной поверхностью 
позволяет выявить процессы деформаций грунтового массива только 
в самый последний момент -  когда деформации возникли уже по 
всей толще Кроме того, периодичность ручных измерении не позво­
ляет оперативно отслеживать процессы, происходящие в грунтовом 
массиве или в строительных конструкциях окружающей застройки 
Следовательно, эффективность оперативных противоаварииных 
мероприятии значительно снижается

Для осуществления наблюдении за изменением НДС грунтового 
массива при подземном строительстве существует необходимость 
контроля деформации по всей толще грунтового массива -  от ниж­
ней точки строительства до поверхности в непрерывном режиме. 
Это позволит своевременно реализовать мероприятия по предот­
вращению аварийных ситуации что обусловит снижение динамики 
развития деформации толщи грунтового массива (основания окру­
жающей застроики) В результате появляется возможность снизить 
деформации окружающего грунтового массива, а следовательно, 
и нейтрализовать негативное влияния на окружающую застройку. 
Также рекомендуется выполнять инструментальные наблюдения за 
строитепьными конструкциями строящегося объекта и окружающей 
застроики с высокой периодичностью (интенсивность измерений 
определяют в зависимости от объекта) что позволит оперативно 
выявить динамику изменения НДС в них. К сожалению, высокую 
периодичность измерении трудно обеспечить при ручном методе 
измерения

Внедрение системы мониторинга на объекте

С целью решения данной проблемы была разработана и введена 
в эксплуатацию беспроводная система ONLINE-мониторинга за состо­
янием строительных конструкции и грунтового массива, позволяющая 
осуществлять комплексное непрерывное наблюдение за контролиру­
емым объектом

п

Стандартная с/ема работы системы ONLINE-мониторинга выгля­
дит следующим образом На объекте устанавливают набор измери­
тельных преобразователей с беспроводными модулями для приема 
и передачи данных (при необходимости возможно выполнить про­
водное соединение) Все модули настраивают предвар1ггелъно. и на 
самом объекте достаточно только установить их в проектное поло­
жение Модули по радиоканалу передают информацию на беспро­
водное устройство сбора и передачи данных с заданным интерва­
лом Интервал съема и передачи данных также можно настроить 
удаленно после установки Всю поступающую информацию сохра­
няют в памяти устройства и передают на веб-сервер (рис. 1).

Система ONUNE-MOHvrropHHra обладает следующими основными 
преимуществами по сравнению с геодезическим методом монито­
ринга

• высокая точность измерении
• комплексное наблюдение за контролируемым объектом,
• круглосуточный непрерывный режим измерений;
• возможность осуществления измерений с высокой циклично­

стью.
• возможность з*сплуатаиии в сложных климатических условиях;
• длительный сро* эксплуатации без обслуживания;
• простота установ»'И э>сплуаташ»и системы и возможность 

оперативной замены вышедшего из строя оборудования без потери 
данные

• исключение oш^!бoк связанных с человеческим фактором;
• незначкттепьная длительность обработки данных после каж­

дого цикла измерений,
• анализ данных с уметом изменения температуры
CneuviannCTaMH ООО •СпеиСтройЗкслерт* была внедрена и апро­

бирована беспроводная система ONUNE-мониторинга при щитовои 
проходке перегонных тоннелей метрополитена Кожуховской линии 
между станциями «Авиамоторная' и «Нижегородская улица-. Стро­
ительство перегонных тоннелей на данном участке осуществляли 
в сложных горно-геологических условиях при плотной городской 
застройке Средняя глубина проходки тоннелей составляла 23 м. 
В зону влияния cTpovrrenbCTBa попали многочисленные здания, путе­
проводы эстакады и железнодорожные пути. По железнодорожным 
путям регулярно движутся составы, в том числе высокоскоростные 
поезда -Сапсан»

Инженерно-геологические условия проходки следующие: на 
глубине до 8 м залегает насыпной грунт, представленный в основ­
ном песком средней крупности и плотности, степенью водонасы- 
щения от малой до средней, характеризующийся как сравнительно 
слабый и неустойчивый Ниже до глубины около 17 м залегает 
слой песка средней крупности и плотности, со средней степенью 
водонасыщенности до водонасыщенного. На глубине от 17 до 21 м

Измерительный
преобразователь

Кабельное ^
соединение V V

Ноутву*

Кабельное 
соединение (USB)

Ноутбук. ПК

Беспроводной  ̂ Радиоканал Беспроводное устройство}

А А
■ Интернет

--- 1' Сервер
модуль для приема 
и передачи данных

433 МГи сбора, передачи 
и обработки данных

Интернет хранения 
I данных

Рис. 1. Принципиальная схема работы автоматизированной 
беспроводной системы QNUNE-манитаринга

к
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Рис. 2. Установленные измерительные модули 
на контролируемой опоре эстакады

прослеживается легкий песчанистый мягкопластичный суглинок. 
Ниже расположен мелкий песок средней плотности, со степенью 
водонасыщения от средней до водонасыщенного.

В связи с данными условиями для обеспечения безопасности 
строительства, движения железнодорожного транспорта и эксплуа­
тационной надежности сооружений окружающей застройки возникла 
необходимость осуществления непрерывного автоматизированного 
геотехнического мониторинга.

Проводили наблюдения за опорами железнодорожной эстакады 
необщего пользования Датчики угла наклона контролировали крен 
опор эстакады, на существующие трещины в опорах эстакады были 
установлены трещиномеры для измерения динамики роста трещин 
(рис. 21.

Для контроля за деформациями толщи грунтового массива над 
строящимся тоннелем метрополитена предварительно были орга­
низованы две инкпинометрические скважины 1рис. 3) и одна сква­
жина для экстензометра. Схема расположения скважин относительно 
щитовой проходки и результаты измерений показаны на рис. 4 Уста­
новку стационарных скважинных инклинометров и экстензометров 
проводили в соответствии с СП 305 1325800 2017. Дополнительно 
выполняли наблюдения за верхними частями скважин с помощью 
роботизированного тахеометра для измерения планово-высотных 
перемещении скважины.

Анализ результатов измерений
Обработка данных автоматизированного мониторинга строитель­

ных конструкций эстакады позволила утверждать, что строительство 
перегонных тоннелей метрополитена не оказало негативного влияния 
на общую устойчивость эстакады в целом. Полученные данные соот­
ветствовали показаниям геодезического мониторинга и полностью 
подтвердили прогнозируемые значения, полученные в процессе гео­
технической оценки влияния нового строительства на окружающую 
застройку.

Результаты, полученные с помощью инклинометров и экстензо- 
метра, показали, что в горизонтальном направлении грунт смещался 
в направлении к условной оси щитовой проходки, величина деформа­
ции увеличивалась снизу вверх (от щитовой проходки к поверхности) 
до 23,5 мм. Однако в вертикальном направлении величина деформа­
ции возрастала противоположно -  сверху вниз (от поверхности земли 
к щитовой проходке) до 200 мм (см. рис. 4. б).

Очевидно, динамика развития деформаций в большей сте­
пени зависит от геологического строения (расположения геологиче­
ских слоев) контролируемой толщи грунта. В процессе исследова­
ний установлены возникновение деформаций толщи грунтового мас­
сива на глубине и ступенчатое появление деформаций на поверх­
ности (рис. 5, 6) План расположения железнодорожных путей

Рис. 3. Установка инклинометрическик 
направляющим в скважину

Б д Железнодорожные пути Горизонтальные
деформации

Вертикальные Горизонтальные 
деформации деформации

Насыпной грунт
Песо» среднеи крупности средней 
плспиости от Manovi до средней \а 2 У \ 
степени водонасыщения

______ Песо« средней «рупносгм средней ,
"Шс 1 платности от средней степени I

водонасыщения до водонасыщения

Условные обозначения

Суглйнои мелкий песчанистый 
матолластичный

Песок (лелкий средне»! плотности 
от средней степени водонасыи^ния 
до водонэсьадения

I Mai'.awanwtoie Максимальные 
I деформаиии деформэции

Минимальные
дефор*.«ции

Рис. 4. Схема расположения скважин относительно щитовой прокодки 1а) и результаты 
последнего цикла измерений с помощью экстензометра и инклинометра 16)
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Р«с. 5. Данные, 
полученные с помощью 
сиваминных 
ннклмнометров 
(СК1.1 я скв.З)
1 -  О'И цикл. 2 -  5-й цикл; 

J -  10-й цикл ; 4 -  15-й 
ииил. 5 -  20-й цикл.
6 -  фаница раздела 
(песок / суглинок);
7 > граница раздела 
(насылной фунт /песок]

CiMBVKHfl 2
В ц т м л ы м е  /тфоритш грумтопго ш о о т

Рас. Б. Данные, палучанные с помощью сквамннного 
мстанзоиатра (Сна. 2)
I О и ци»п J  -  Ь V' ци^л, 3 -  10-и цикл, 4 -  15-й цикл; 5 -  20-й 

цикл; 6 ~ граница раздела (насыпной грунт /песок!

и измерительных скважин в также связь положения забоя щитовой 
проходки с измерительным циклом представлены на рис. 7

Выводы

6 ходе строительства оыли зафиксированы деформации толщи 
грунтовою массива на гпуоине Эти данные лозвопипи спрогнози­
ровать появление деформации на поверхности и быпи оперативно 
переданы в ор1внизацию осуществпяющую горнопроходческие 
paDoiH дня корректировки те»нопогимеских режимов щитовои про- 
дсщки lanmt* были оповещены ор1анизаиии отвечающие за софвн- 
носп. поьекгин ♦^епе:жодоро^нои инфраструктуры 0 район прогно­
зируемой зоны осадок земной поверлности быпа отправлена ава­
рийная группа для пикаидации ожидаемых просаоок При просадках

Ж 1лвм м ораю «1е гтуш

Нвлр8влем« 
осей Д и Б

Ряс. 7. План располояеняя яелезнодорояныя путей 
я язмерятельныя сявамян, а татке  связь положения 
забоя щитовой проюдкя с измерительным циклом

свыше 50 мм аварийной бригадой была выполнена подсыпка щебня 
(земельного полотна) и выправка верхнего строения пути

Таким образом, испопьзование системы online-мониторинга 
позволило избежать аварийной ситуации а процессе ведения щито­
вой проходки.

в  связи с тем. что до корректировки технологических параме­
тров щитовой проходки в приконтурном массиве произошли дефор­
мационные процессы, вскоре на земной поверхности были выяв­
лены осадки земельного полотна и рельсошпальной решетки клас­
сическими методами мониторинга, что подтвердило прогнозируе­
мые осадки с помощью автоматизированного мониторинга фунто­
вого массива
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Abstract
The city of Moscow Is currently faced with the extremely aggravating problem connected with traffic 
Herevipon, majority of transportation systems are being expanded and u p ^ e d .  Construction of 
new running tunnels and subway stations, road spans, crossovers, underground parking lots, etc is 
In process. The new construction affects the existing development sites in the time of surplus fallout 
which leads to emergency situations. It is required to provide geotethnical monitonng of soil mass in 
the influence гопе of new constructKW. To thK effect, the wireless online monitonng system has been 
designed and Introduced into surveillance of building structures and soil mass. The system is meant for 
the Integrated and continuous observation of a control object.
The operation charts and advantages of the wireless monitoring system are presented The 
Introduction experience of the autonMted geotechnKal monttoring in the process of construction 

Is described. The observation of a railroad overpass used the till sensors and crack meters. The 
delormatlon monitoring In soil mass was carried out using borehole deviation devices and 

extensometers. It is demonstrated that the time of the measurement cycles is related with the 

position of Ihe shield tunneling face relative to the measurement boreholes The lnteфreted 

data analysis proves correlation of the measured and predicted deformations. The deformation 

propagation in deplh of soil mass Is characterized
The data analysis made it possible to predict deformations of ground surface and, thereby, to eliminate 

a potential accident durmg shield tunneling under the surface railroad

Keywords: automated geotedtmcal monltoflng, railroad, soil mass, deformations, urban development
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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ШАХТНОЙ РАМНОЙ КРЕПИ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ 
УСИЛИТЕЛЕЙ ПРОФИЛЕЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПРОКАТА
I I .  Л и н к т я к к  пои&иг лзно теми науг 
Я. и  ЛСЛИОЙМ ТЬяпяг яи/<Мг т

иес.юролщйтм ооллэны/ икигопввуш Кврвгшндтлхого 
т п и ^ -fofo vHtmpctTT^Ji Карцгцнля Казё*ст»н

BiflAMHB
Угпубпеиие добычи утя  на шяхта» угольны* бассейнов сопровожда­

ется уррличени^ горного дввпения. эячйстую приводящим г дефор- 
мяимм крепи подзРмнь1У горны)' еырйбото!̂  и иу ремонту В нааоя- 
|цве время одной из огновиык црпеи подземной добычи угпя яепяеггся 
эффрпивность и стабильность горнодобьтающих предприятии, в том 
чиспр и 18 CHRT сохранения в рабочем состоянии и снижения стои>лости 
по£1оер*ания вь'работок что естественно отражлется на себеаоимоаи 
добываемого полезного ископаемого

Ич ia СЛОЖНЫ)' fopHO геологических и горио-технических усло­
вии подготовитепьные выработки зачастую находятся в неудовлетво­
рительном состоянии 11-151 Осложняется работа подземного транс­
порта вентиляции очистных и подготовительных выработок что при­
водит ¥ увеличению объемов восстановления горныд работ Большой 
рвс<од металла на дополнительное крепление отрицательно схазывв- 
ется ид технихо экономических показателях горных предприятии Оче­
видна актуальность поиска надежного и экономичного способа под­
держания выработок особенно подготовительных, попадающих в зону 
действия опорного горного давления в процессе очистных работ

Цепью работы является обоснование испопьзования в горных 
выработка* усилитепеи крепи, позволяющих увеличить моменты 
сопротивления сечении на участках крепежной рамы, в которых рас­
четным путем определяются наибольшие изгибающие моменты, 
и тем самым увеличить несущую способность крепи, снизив при этом 
металлоемкость крепления

Методика расчето!
Длительное воздействие повышенного горного давления и про­

явления опорного давления ведут к необкодимости увеличения несу­
щей способности крепей 110-231 Применяемая в угольной промыш­
ленности практика наращивания сопротивляемости рамной ароч­
ной крепи горному давлению путем ее утяжеления, т е поспедове- 
тельного перехода от специальных профилей проката (СВП) мень­
шего типоразмера к большим неэкономична, поскольку увеличива­
ется расход стали из которой изготавливают крепь На шахтах Кара­
гандинского бассейна спецлрофиль СВП-14 еще в 1970-х годах 
вышел из употребления В последующие годы зта тенденция сохра­
нилась и уже к 2003 г СВП-17 также вышел из обращения Основ­
ными типоразмерами в настоящее время являются СВП-22, СВП-27 
и СВП 33 что связано и с увеличением средних сечении поддер­
живаемые вырабоюк Указанная тенденция предполагает заметное 
усложнение и удорожание процесса изготовления арочной крепи из

С Бмквняии М А . Асанон Ж М 2021

Предпояе**о использование усилителе*» рзмной крепи нв 
унаспсаг маибопее подверженных повышенному горному дввле- 
мню Привалены оэс^^ы  момента сопроп^пения крепи, анализ 
напряменно аефор*^иоовднного состояния горного массива с помо­
щью программы ANSYS Полдзэна э^ономичеслвя эффективность 
нслользо05н»го СВП 17 С8П-22 и СВП-27

Кятщшвыш емошл: го р н ая  выработка, давление, арочная крепь, 
сталь со^роп+вление. изгибающий момент, специ-
апьлыи вздиуоззмег^яемыи профи/ь 

Ш : W 175809^20210505

г^юфилеи большего чем С8П-33. тигюрдзмера. а операции, свяэан- 
с ее ^станов»ои станут бопее трудоемкими 
Повышение горного давления ведет и к увеличению плотности 

крепи что естественно увеличивает трудоемкость работ, связанных 
с креплением и поддержанием выработок в рабочем состоянии Все 
перечисленное увелимивает себестоимость добываемого угля Поэ­
тому снижение затрат на крепление выработок не в ущерб ее несу­
щей способности яапяется в настоящее время актуальной проблемой 
угольной отрасли промышленности

Возможным решением данного вопроса является использова­
ние усилителей огш ои  крепи на участках, наиболее подверженных 
деформациям

Суть названюго реше1«к1 заклочается в следующем Известно, 
что металлическую арочную крепь выбирают на основании расчета, 
позволяющего ог^делкть изгибающие моменты в каждом сече­
нии ар^и и выявить наибольшие значения этих >ж)ментов на конкрет- 

участках Зная величину ма(гсимального изгибающего момента, 
вычисляемого по из8 вст>1ым формулам, можно определить требуемый 
момент сопротивления сечения крепи (1. 31. M ^ J W ^  ± N/F^ < ЯП, 
W  -  максимальный изгибающий момент. кНм; -  момент 
сопротмеления. N -  нормальная сипа в сечении, в котором опре­
делен кН; -  площадь поперечного сечения профиля, м^. R -  
расчетное сопрот^ление изгибу прокатной стали, которое может быть 
принято 230 МПа. L -  шаг крепи, принимается 0.33. 0.5. 0.75.1.

Моменты сопротивления крепи и площади поперечных сечений 
профилей определены а табл. 1

В результате крепь выбирается таким образом, словно в каждом 
сечении по периметру рамы действует максимальный момент. Соот­
ветственно достаточно увеличить моменты сопротивления в тех сече­
ниях, в которых определены наибольшие моменты (на эпюрах изгиба­
ющих моментов для арочных трехзвенных крепей их три).

Решено, что на участках с наибольшими изгибающими момен­
тами необходимо вложить отрезки СВП того же типоразмера, что 
и вся крепь. Математическое моделирование применения усилитей 
крепи показало, что длину отрезков СВП достаточно принять в 30 см. 
Несложные расчеты показали, что вместо СВП-27 можно применить
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таблица 1. Карактврмстикн специальным профиле проката

С8П 17 1 /0 6 21 73 50.3 57,9
СВП-22 21.9 27.91 81,3 77.8
СВП-27 27.0 34.3 100,2 101.5
СВП-33 33,8 42.46 138.5 148.0

Рис. 1. Арочная крепь из СВП-27:
R ~  радиусы закругления

Рис. 2. Деформированная форма объектов в зависимости 
от варианта применяемой крепи: без усилителя (д), с одним 
усилителем (61 и с тремя усилителями (в)

СВП-17 с вкладышами из отрезков того же типоразмера и сэкономить 
около 10 кг стали с каждого метра рамы, т. е. мы получаем эффек­
тивный. менее трудоемкий и экономичный вариант крепления.

Для обоснования предлагаемого решения были проведены сле­
дующие исследования.

• определение изгибающих моментов и нормальных сил 
в металлической арочной трехзвенной крепи по методике ВНИМИ 
(21. реализованной на ЭВМ для конкретных, существующих условий, 
с последующим выбором требуемого типоразмера крепи;

• анализ напряженно-деформированного состояния горного мас­
сива и крепи с использованем программного комплекса ANSYS (4); 
задача рассматривалась в трех вариантах: крепь без усилителей, 
крепь с одним усилителем на участке с максимальным изгибающим 
моментом, крепь с тремя усилителями на участках с наибольшими 
изгибающими моментами.

• экономический расчет эффективности применения предлага­
емого решений.

Наибольший интерес в проведенных исследованиях представляет
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Табпмиэ ? Р р 1 у л ь тггы  м а т е м а тм ч в с и о го  м о д е п и р о и н р ш

B 9 S
M S Ifl

гч»|1»<1.'»'И1ГиИйР ММ
1 j,^ 1 t'.-l

"0 г>гк
г _

?Г)766 ? 184.П 1 1S01? ?

1
ив><'“Ль т ъ ) 64089 9 38942 4

Таблица 3. Характмистмна сатин а  одкоя|тно1 амраб^тю
с дш/мй гиммртричнммм лромодами

Т

анвпи 4 напряженно-деформированного с о с т о я н и й  грепи под воздей* 
стви**к< янеи»нри нагрузки для чего испопьзовался программный (гом- 
плмг ANSYS Модрпировалдсь лрочная крепь из СВП-27. геометр*ме- 
скир пнгммртры которой представлены на рас. 1

На рис, 2 -4  пррдгтавприы резулыагы моделирования 
Численные результаты математического моделироввния отра­

жены в та1я. 2
Ка> видно из результатов моделирования, при установке трех 

усилителеи уменьи»ипись модуль сдвига в 2.4 раза, напряжение по 
оси V' в 1.4 раза, интенсивность напряжения в 1.8 раза

Для расчета ориентировочной экономической эффективности 
предлагаемого решения выбрано сечение, широко применяемое на 
шахта< Карагандинского угольного бассейна и предусматривающее 
крепление рамной арочной трехзвеннои крепькз из СВП 2? или СВП- 
27 Основные размеры сечения и крепи представлень! в табл. 3 

Общую необходимую длину стальной арочной крепи на 100 м 
выработки с шагом крепления 0,5 м определяют по формуле /,, = 
= (Я,. -B . . I  М. м. где Р,,-периметр одной арочной крепи, 
м, б,, -  ширина арочной крепи, м. I -  шаг крепи, м. -  длина 
выработки, м Для СВП 221^, - 1694 м, для СВП-27 = 2140 м 

По состоянию на 1 октября 2019 г в Казахстане стоимость крепей 
СВП-2? и СВП 27 составляла 756,4 долгУт и 764 1 доля'т соответ* 
сгвенно Учитывая, что 1 м профиля весит 22 и 27 кг соответственно, 
стоимость крепи (С) для 100 м выработки составит для СВП 22 С =  
= 1694 м 756,4 долгУт 0,022 т/м = 28189,5 долл. для СВП-27; 
С -2 1 4 0  м 764 1 долл/т 0.027 т/м = 44149 7 долл

Стоимость 30 см накладки усилителя (С„) для СВП-22' =  
= 0.3 м 756.4 допп/т О 022 т/м ^  5 долл. для СВП-27 с[ =
-  0.3 м 764,1 долп/т 0,027 т/м = 6 2  доля

Стоимость крепежных рам на 100 м выработки с одним усилите* 
нем (С. I определяют по формуле С, = С + С,. Для СВП-22 
С, - 28189,5 Д О Л Л   ̂ 100 м/0,5 м 5 долп = 29189,5 долл.; 
для СВП 27 С, ^  44149.7 допп 100 м/0.5 м 6.2 долл =
= 45389 7 долп

Стоимость 100 м выработки с тремя усилителями определяют по 
формуле Cj = С + Для СВП-22 С, = 28189 5 долл -ь
+ 100 м/0.5 м 3 5 допл = 31189,5 долп. для СВП-27 Со =
= 44149 7 долп f  100 м/0,5 м. 3 -6.2 долл = 47869.7 долл.

Рас. 3. Измеиение напряжений по оси у в зависимости 
от варианта применяемой крепи: без усилителя 1а), 
с одним усилителем (5) и с тремя усилителями (а!

Так как напряжение по оси у для СВП-27 без усилителя состав­
ляет примерно такую же величину, как и для СВП-22 с тремя уси­
лителями. то целесообразным авторы считают применение второго 
варианта.

Предлагаемый метод усиления профиля проката СВП позволит 
саконом1тть со 100 м выработки: C,c8n.27 i -  ^̂ 3iC8 n-2 2 i =  44149.7 -  
31189,5 = 12960.2 долл

Очевидно, аналогичные результаты будут получены при замене 
других типоразмеров СВП большего типоразмера на меньший, но 
с соответствующим числом усилителей.
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Возможно усиление крепи без снижения металоемкости -  в слу­
чаях ожидаемой деформации крепи под действием горного давления, 
когда другие дополнительные способы безремонтного подцержания 
подготовительных выработок неэффективны или требуют больших

Рис. 4. Изменение интенсииности напряжений 
в зависимости от варианта применяемой крепи: 
без усилителя [а), с одним усилителем (51 и с тремя 
усилителями (в)

затрат времени, материалов и трудовых ресурсов, например при 
установке ремонтин при прохождении опорного давления.

Заключение
Проведенные исследования дают основание полагать, что реко­

мендуемый вариант повышения несущей способности крепи, изготав­
ливаемой из стального профиля проката, может существенно улуч­
шить состояние горных выработок. Предлагаемое решение, оче­
видно. можно применить не только к арочным, но и к другим кон­
струкциям крепи из металлопроката.

Следует отметить, что применение усилителей крепи требует 
достаточного точного определения участков, на которые воздей­
ствуют наибольшие изгибающие усилия, особенно при несимметрич­
ной нагрузке на крепь.

10.

п .

14

15

Библиографический список 12

Ваклашов И. В., Картозия В. А. М еха ни ка  подзем ны х сооружений и к о н а р у к ц и и  кр е ­

пей , уч ебн ик. -  3 -е  изд . -  М . Студент, 20 1 2  -  543 (.

Руководство по пр о екти рованию  подзем ны х горных выработок и расчету крепи. -  М . : 

(тр о й изд ат, 1 983 . -  27 2  с

Картозия В А.. Ворисов В. Н. И нж ен ер н ы е задачи м еханики подземны х со о р у ж ени й : 

учеб. пособие. -  М . : И зд -в о  МГГУ, 2 0 0 1 . -  2 46  с.

Нургумин М. Р., Даненово Г. Т. И нж ен ер н ы е расчеты в ANSY S: сборник прим еров. -  

К а р а га н д а ; И зд-во  КарГТУ, 2 0 0 6  -  319 с.

long Yijiang. Han Llfun. Wei Jianiun, Wen Shengyong. M echanical and dam age evolution  

properties o f sandstone un d er tr iax la l compression I I  In tern ational Journal o f M m ing  

Science and Technology. 2 0 1 6  Vol. 2 6 . Iss. 4. P. 6 0 1 - 6 0 7

СытникА. A , }игель Ф С. Компанец В Ф , Попяковский В. С. Рамные крепи горных выра­

боток: обзорная инф орм ация и справочны е материалы . -  Донецк, 1992. -  36 с 

Ка(парьян) В.. Козырев А. А., Иофи( М. А.. Макаров А. В., Куликова Е. Ю. Г ео м ехани ка: 

уч ебник. -  М у р м а н с к . И зд -в о  МГТУ, 2 0 1 6  Ч. 1 -  272 с 

Bieniawski I .  I  Rock m echanics design in m in in g  and  tunne lin g . -  Rotterdam  : A.A. 

B alkem a, 1984 . -  27 2  p
КурленяМ В., ВарышниковВ Я . (аховаП. Н Р а з в и т и е  экспериментально-аналитического  

м етода о ценки устойчивости горны х выработок I I ФТПРПИ. 2012. N* 4. С. 2 0 -2 8 .

Масоев Ю. А., Ма(аев В. Ю.. Филина Л. Д. Новые разработки в о б п а п и  крепления  

и по вы ш ения у с т о й ч и в о а и  породны х обнаж е ний  в горных выработках I I  Вестник Куз­

басского государственного  технического  университета. 2015 fP 1 ( 1 0 7 ) . (  4 1 - 4 4  

Ноек [., Brown Е 1. Em pirical S tren gth  Criterion for Rock Masses / /  Journal o f the  

G cotechnical E ng in eering  D iv is ion . 1 990 . Vol. 106 P. 1 0 1 3 -1 0 3 5 .

Калмыков В Н., Латкин В. В., Зубков А. А , Иеугомонов (. (.. Волков (1 В. Технологиче­
ские о с о б е н н о ш  возведения усиленной ком бинированной крепи на подзем ны х руд­

никах I I ГИАБ 2015. Спец. выпуск 15. Вып. 3. Условия упой чи во го  ф ункционирования  

минерально-сырьевого комплекса России С. 6 3 -6 9 .

Ноек Е, Brown Е Т Practical estim ates of rock mass strength I I  In ternational Journal o f Rock 

Mechanics and M in in g  Science 1997. Vol. 34. No. 8, P. 1 1 6 5 -1 1 8 6  
Воикенжин M. A., Манасбоева A K. Оценка геодинамической упо й чи в о сти  горных  

в ы р аб о то к //И нтер н аука  2017  N » 6 -1 (1 0 ).C  6 2 -6 4 .

Нопдри Капд. Support technologies for deep and complex roadways In underground coal 

mines, a review  I I  In ternational Journal o f Coal Science & Technology. 2 0 1 4 . V ol. 1. Iss, 3 .  

P. 2 6 1 -2 7 7 .
Shaobui Wang, Wei Zhou, Qingmng (ai, Xuyang Shi, Xiang Lu. Boyu Luan. The Coal M in in g  

M odel Under Slippery Slope in Yim inhe Open Pit Coal Mines I I  Geotechnlcal and Geological 

Engineering 2019 Vol 37 Iss. 5 P. 3 7 2 7 -3 7 3 7 .
Демин В Ф., Маусымбаева А. Д. Основы горного производства: учебник. >  К а р а га н д а ; 

КарГТУ, 2 0 1 8  - 2 9 5  с
Нао Wu, Kulatilake P. Н. S. W., Guoyan Zhao, Wtuhang tiang, Enjie Wang A com prehensive  

study of fracture evolution of b rittle  rock containing an inverted U-shaped cavity under 
uniaxial com pression//C om puters and Geotechnics. 2019. Vol. 116 1 0 3 2 1 9 .0 0 1 .1 0  10 1 6 /j.  

com p geo.2019.103219
Songfeng Cuo. Shengwen Oi, YuZou. Bowen Zheng Num erical Studies on Ih e  fa ilu re  Procew  

of Heterogeneous Brittle Rocks or Rock-Like M aterials under Uniaxial Compression / /  

M aterials 2017 . Vol. 10. Iss. 4 .3 7 8  0 0 1 : 1 0 .3 3 9 0 /m a l0 0 4 0 3 7 8
20 . Лушников В Еременко В А.. Сзнди М. П., Вухер Р. Крепление горных выработок 

в условиях деф ормируемых и удароопасных массивов горных пород I I  Горный ж ур ­

нал. 2014  Н» 4 . С 3 7 -4 3 .

18

19

ГОРНЫ Й Ж УРН А Л. 2 0 2 1 .  Ns 5 61



1МП1ШШ 1Г I riMI CIHIlKHMt PUIIH

Л  I fp tt m « w o  Mfloa» рл1 чем Н4ПрШ»Л(Н0Г0 inpMMi nopo* < у ч ^ м  VO
)̂̂ «и̂ '̂!rl•l**•oнtJMиf>rn«м̂ ll*oяf>*frm»*<'•r>̂ мftвыp4̂ r̂rft» /вТПРОИ 0̂1Л ^

( /1
;.i rtprtffHbrtrt 4 ( H/r* M 6 npOTHOI MI4»*«W«rn frtrfOWW ЫМГШ W Г*»Пи

,4ЯЯт nWlItAln. И21.9  У п -» -«  
0(М: 10 17MO/fifiJt21J>5̂ J

hi,mwwm ef <i FHIv •# Pdw< wpFWt B * i гЫМ |Ы
tRfliMM

NifMiMtlM «bMt мИЫп
M. A. B«ilwfntiin o lfn < |m Ttn qV im m
S».M кимг*ш fh*n»( m
'Mmrt«l WKWi^IMp«tnifnf X4i<4«rKU UmvmMy. K4fJQMd«. l iO k M jn

игккнпи ol io4i mHwiq M ihf fml Л dwffMi i«nWi fiwrtwwoff Ы
rnodtitom m ?»трл«41; кч>&млу% Jhn pmpov̂  4 mrthftd (rf iwrr4\»nq Ihr tcMd- 

кмп№) rt> n( Ihf Ihfrr ImV iiffhrd Mjppnd nvHe Ы.«ipwul гЫ1л1 ргп(й* IW) hy tWf̂ Wtiq 
Uiffnr.' irvnn^ntv tif I l f I n  Jhr <jiP4f̂ l̂ b^fvl^fK}mo*T*ff*t'.

N n (И»пптИ 101» Y1» Ю'.иН IJw umf игг >W m Ih» uippnri (wfl\ npov4 to fh» (jTNlHl
bmtifV) iTvi(T>»nt M4lhmrtM̂4l mnilH«t(} ni Ihf rwnktfrm̂ fi» 'Mwr, IM Ih' HkjW* M V t

1, ИМП1 Ihr < 4̂(|1л||Г)П'. Л<и» IMI ‘»RP П r> trp<4«MNf by 'Jtf* I / with tĥ  '-«w v/f im«K 
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Введение
Одним из наиболее энергоемких процессов при разработке мес­

торождений твердых полезных ископаемых является взрывная подго­
товка горной массы, которая во многом определяет эффективность 
и себестоимость добычи. От качества взрывной подготовки зависят 
результаты работы всего технологического комплекса. Повышение 
эффективности горных работ за счет совершенствования взрывных 
технологий позволяет обеспечить поступательное развития горнодо­
бывающих отраслей.

Широкий диапазон изменения физико-механических характери­
стик и многообразие горно-технологических свойств пород сложно- 
структурных месторождений требуют индивидуального подхода при 
выборе рациональных технологических параметров ведения горных 
работ для каждого разрабатываемого участка В первую очередь это 
касается подготовки пород к выемке взрывным способом.

Буровзрывные работы (БВР) на современных горнодобываю­
щих предприятиях пока остаются практически единственным спосо­
бом разрушения прочных горных пород Являясь начальным процес­
сом технологии добычи, они определяют эффективность всех после­
дующих процессов -  от погрузки и транспортирования до механиче­
ского дробления и переработки минерального сырья Равномерность 
и крупность дробления массива, процент выхода негабарита, про­
работка подошвы уступа, величина перебура скважин, ширина раз­
вала горной массы -  эти и другие характеристики определяют каче­
ство выполненных БВР. Исследование и разработка новых конструк­
ций скважинных зарядов, позволяющих обеспечить необходимое 
качество взорванной массы, уменьшить величину перебура скважин 
и улучшить проработку подошвы уступа, является важной задачей, от 
успешного решения которой в конечном счете будет зависеть эконо­
мическая эффективность работы горных предприятий

При реализации известных способов взрывного разрушения мас­
сива разнопрочных горных пород не обеспечивается равномерное дро­
бление крепких лроппастков И -51, что ведет к ухудшению качества 
подготовки горной массы и повышенным затратам на экскавацию. 
При изучении процессов взрывного разрушения массива разнопроч­
ных горных пород сложноструктурных месторождений с применением 
скважинных зарядов ВВ необходимо особое внимание уделять выяв­
лению физических особенностей их разрушения в зависимости от кон- 
•̂ ретных структурных и прочностных свойств взрываемого массива.

Существующая технология ведения взрывных работ с исполь­
зованием сплошных или рассредоточенных скважинных зарядов 
ВВ предполагает наличие перебура на нижележащий горизонт для

Выполнен внвлиз перспективных методов совершенствования 
взрывной подготовки горной массы. Разработана конструкция сквв' 
минного заряда направленного действия с использованием кумуля­
тивного эффекта, что позволяет уменьшить расходы на б^овзрыв' 
ныв работы. Предлагаемая технология предусматривает рассредо­
точение заряда ВВ инертным промежутком При этом нижний эле­
мент заряда изготавливают из ВВ. соответствующего прочностным 
характеристикам пород в подошве уступа, а верхняя часть допжнв 
соответствовать категории взрываемости пород, слагающих уступ. 
Расположение в донной части скважины кумулятвной воронки ока­
зывает влияние на интенсивность взрывного разрушения пород. 
Определены эффективные параметры кумулятивной воронки в кон­
струкции скважинного заряда ВВ

Ключевые слова: скважина, заряд ВВ. конструкция, кумуля­
тивный эффект, подошва уступа, высота кумулятивной облицовки, 
действие детонационной волны, численное моделирование.
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проработки подошвы разрабатываемого уступа При этом происхо­
дит разрушение верхней части нижележащего уступа, что обуслов­
ливает обрушение устьев взрывных скважин при последующем обу- 
ривании нижележащего горизонта. Потеря части скважин в резуль­
тате обрушения наносит технический и экономический ущерб гор­
ному предприятию, разрабатывающему крепкие породы сложно­
структурного месторождения, каковым является Алмалыкский 
горно-металлургический комбинат (АГМК] (Узбекистан) (6). кото­
рый на сегодняшний день является одним из лидеров в разработке 
месторождений открытым способом. Здесь пристальное внимание 
уделяют прогрессивным способам добычи, а также инновационным 
проектам.

Разработка месторождения медно-порфировых руд Сары-Чеку 
была начата в 1974 г В геологическом отношении месторождение 
представлено вулканогенными образованиями нижнего девона, кото­
рые подразделяются на три горизонта (снизу вверх): андезитовых 
порфиритов; кварцевых порфиров и андезитодацитовых порфиров 
с коэффициентом крепости по шкале проф. М. М. Протодьяконова 
f  =  144-15 Руду данного карьера перерабатывают на медной обога­
тительной фабрике № 2. В целях дальнейшего повышения произво­
дительности и увеличения выпуска цветных и драгоценных металлов 
ее проектную мощность увеличили до 5 млн т руды в год. Проектная 
мощность карьера до реконструкции составляла 4 млн т руды в год.

Анализ существующим темническия решений
Наличие перебура взрывных скважин требует дополнительных 

затрат на бурение и расход взрывчатых веществ При этом в про­
цессе взрывания повреждается нижележащий горизонт, что сни­
жает эффективность буровзрывных работ. Кроме того, взрыв части 
заряда в перебуре вызывает сейсмическую волну, которая может 
негативно сказаться на целостности охраняемых объектов 17. 
81. Главным образом это относится к эмульсионным ВВ высокой
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ппптноаи I'D-1?| Выполненные ранее теоретические и паборатор 
мые и.,( п*‘дпвнним |П  M l и анйпи') г.утеглвуюиш/ ге<ничеС1ги/ 
()р.(иеиии пп^лпап. »̂тп фирма дпннпи 'мгли 1др«да пка1ывает пуще- 
стисннпг: ил гогтойни(- попер/нпг.1и и ган^ство подпшвы
углупд ииг.пр в1рын« Р.ппичныг; формы дпинои масти предлага
РТГ.Я ВЫПОПНЯТЬ I ППМГИНЫГ) 1'уМуПЯТИвНЫ< в о р о н о г npeDCTaftnfllOUiM)f

г.плои KfiHyi И1 1 0ГОВПРИИЫИ и 1 инертного материапа При опреде­
ленны» |р0 мг)гпимнг.ки/ пдрамегра»̂  кумупятивнои воронм обег.пе 
Huaâ Tf я рагтирриие юны усиленного динамического нагружения 
ка DOHKVO lar.ih гкважинм и уменыиение воздействия отраженной 
удврмпи йплнь! на материап 1а6 пики

Пшлйиип »а>/|уфпр.тнои выемги в нижнеи части скважинного 
мря1м Bn'iMO<fHO чи C'lei погшгиленовы/ скважинных затворов 
(ПЭС11 ионг.тругции ИГД им А А Скоминского 11Ы, представляю 
щИ1 сог>ои 1Г1аг1ичные конусы к основанию которы/ крепят опоры 
с ппдмятниками Установку ПЭСЗ в скважинах на заданной глубине 
выпопняю? посредством жесткой и прочной опоры, в качестве кото­
рой испппыуют лереняннын стержни или промышленные грубы из 
попивинипхпорида (ПВХ) Длина опоры равна длине воздушного лро- 
мвжутка При лпсгуппении первой пор1̂ ии ВВ в скважину эластичный 
KOHyf раскрывается о6 ра1уя камуфпетную выемку и надежно пере­
крывая сечение скважины

С помощью физического моделирования действия взрыва сква­
жинных зарядов ВВ в разнопрочном горном массиве 116-21) быпв 
разработана технология взрывания скважинного заряда ВВ с кумуля­
тивной вырмкои я его нижнеи части, позволяющая в условиях широ­
кого диапазона изменения горно геологических свойств пород повы­
сить эффективность дробления массива, обеспечив создание ком- 
п|цстнпг{» однородного по фракционному составу развала

Таким образом используя полученные результаты, была разра* 
ботана конструкция заряда, в которой на дне скважины расположена 
кумулятивная воронка Это позволяет снизить величину перебура 
скважинных зарядов выити на проектную отметку подошвы уступа 
и обеспечить необходимый гранулометрический состав взорванной 
мессы

Данная конструкция благодаря расположению заряда ВВ с куму­
лятивной выемкой непосредственно над зоной подошвы уступа позво­
ляет усилить воздействие взрыва на нее Кумулятивная выемка обра­
зует струю которая создает волну напряжении, направленную вниз 
и в стороны от скважины В свою очередь, волны напряжений от 
кумулятивного заряда направленные вверх, осуществляют дополни­
тельное дробление вышележащих пород Направление энергии части 
заряда ВВ в нижнюю часть скважины увеличивает время воздействия 
взрыва на массив и создает дополнительные напряжения в разруша* 
вмом массиве

Заряд данной конструкции формируют следующим образом 
(рис. 1)

На дно скважины опускают поливинил^лоридньти или картон­
ный отрезок трубы с внешним диметром, соответствующим диаме­
тру скважины / который служит для создания фокусного расстояния; 
над ним устанавливают кумулятивную воронку 2. засылают ВВ 3. опу­
скаю» промежуточный детонатор 4, заряжают остальное количество 
ВВ и формируют забойку 5

При этом диаметр конусной воронки на 10-20 % меньше диаме* 
тра скважины а ее высота для скважин диаметром 250 мм должна 
быть равна 210-280 мм Оптимальный угол между образующими 
конуса воронки должен составлять 40-50 со стенками скважины 
в зависимости от крепости взрываемых пород находящихся в ниж­
неи части уступа

I Ряс. 1. Коиструнцяя 
смамииного заряда ВВ 
с яспользояаняем 
■умулятяиого эффекта:
J -  отрезок пластиковой 
или картонной трубы.
2  -  кумулятивная воронка.
3 -  заряд ВВ,
4 -  промежуточный 
детонатор. 5 -  забойка

Оважимы заряжает теш же ВВ, которые приняты к использо­
ванию на данном предприятии При наличии в зоне подошвы взры­
ваемого уступа скальны» »репкил пород рекомендуется применять 
ВВ с большей сиоростыо детонации и повышенной бризантностью. 
Для выбора зтих ВВ предварительно определяют пределы прочности 
взрываемы» пород При этом выбор ВВ для скважинного заряда осу­
ществляют по велич|*<е спорости детонации ВВ. рассчитываемой из 
соотношения

0 . = Ч),

гдв 0 ^ -  сжорость детонации ВВ для заряжания донной части сква­
жин, 1̂ с  Oq -  скорость детонации ВВ для заряжания основных сква­
жин и/с о '* " -  предел прочности скальных пород на растяжение. 
Пв, -  предел промноаи вмещающих пород на растяжение, Па

Предлагаемая технология предусматривает и рассредоточение 
заряда взрывчатых веществ инертным промежутком Нижний эле­
мент заряда изготавливают из ВВ. соответствующего прочностным 
характеристикам пород зоны подошвы уступа, а верхняя часть должна 
соответствовать категории взрываемоаи пород, слагающих уступ. 
Данная технология представляет собой усовершенствованный вари­
ант технологии взрывания разнопрочных пород, защищенный патен­
том РФ (22) Основное отличие заключается в том. что при нали­
чии твердых включений в нижней части уступа кумулятивные выемки 
создают в основных скважинах, а укороченные скважины используют 
только при соответствующих горно-геологических условиях.

Промышленные испытаняя способа разрушения 
массяша горным пород скважинными зарядами 

ВВ с кумулятивным эффектом
Для проведения испытаний в промышленных условиях согласно 

разработанной и утвержденной профамме был вьщепен участок мас­
сива с коэффициентом крепости пород по шкале проф М М Про- 
тодьяконоеа f  =  14-г 16 на горизонте 1160-1145 м карьера *13ары- 
Чеку- А1ТИК.

Был подготовлен экспериментальный взрывной блок № 8 : сква­
жины диаметром 250 мм бурили станком СВШ-250МИ. расстояние 
между скважинами 7 м. между рядами скважин 8  м. Блок состоял из 
2 1  скважины глубиной 16 м с уменьшением перебура на 2  м по срав­
нению с базовым способом Для заряжания скважин использовали 
взрывчатое вещество типа ANFO, применяемое при базовом способе 
взрывания на карьере -Сары-Чеку- (рис. 2).

На участке экспериментального блока глубина скважин состав­
ляла 16 м. а при базовом варианте она равна 18 м. К о н с т р у к ц и я
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Обычный пр ь а  

Горюоит 1160-1142 m
к' = 19 тыс

Рис. 2. Экспериментальный участок для проведения 
опытно-промышленный испытаний разработанного 
способа дробления

заряда была принята сплошной колонковой с обратным инициирова­
нием одним промежуточным детонатором (рис. 3)

Масса основного заряда аммиачно-селитренного ВВ типа ANFO 
на экспериментальном участке составляла для каждой скважины 
400 кг с удельным расходом ВВ 0.44 кг/м^. При базовом варианте 
масса заряда составляет 550 кг, удельный расход ВВ 0,81 кг/м .̂ 
Для инициирования основного заряда ANFO использовали промежу­
точный детонатор из патронированного эмульсионного взрывчатого 
вещества (ЭВВ) «Алманит» диаметром 90 мм и массой 2 кг.

Технические характеристики патронированного ВВ «Алманит» 
приведены ниже.

Расчетные характеристики 
Кислородный баланс, %
Теплота взрыва. кДж/кг (ккап/кг)
Объем газов, м^/кг
Тротиловый эквивалент по теплоте взрыва

Экспериментальные данные 
Скорость детонации, км/с для диаметра 90 ± 2  мм 
Критический диаметр, мм 
Температура вспышки, °С 
Работоспособность, см^

-0,54  
2,93 (701) 

921 
1

5,2-5.4
20

375
430

Взрывчатое патронированное ЗВВ «Алманит» допущено для при­
менения на открытых и подземных горных работах в условиях, не 
опасных по газу и пыли, а также при механизированном и ручном 
способах заряжания скважин и шпуров.

Взрывание скважинных зарядов осуществляли с применением 
незпектрической системы инициирования «Искра».

Для создания конструкций скважинного заряда ВВ с кумулятив­
ным эффектом был применен металлический конус, изготовленный 
из стели толщиной 2 мм. Диаметр конуса был равен 220 мм, что на 
30 мм меньше диаметра скважины Далее скважину заряжали 
(ANFO) над металлическим конусом. Над конусной облицовкой вме 
сте с зарядом ВВ устанавпивали промежуточный детонатор. 
ненный из патронированного ЭВВ «Алмонит», инициируемый 
«Искра». Конструкция заряда была принята сплошной колонковой 
с обратным инициированием одним промежуточным детонатором.

Зкслерименталъный topbia
Горизонт 1160-1145 м 
V =  1 9 тыс

Рис. 3. Неэлектрическая схема взрывания обычным 
способом (а) и с кумулятивным эффектом (61

При промышленных испьп-аниях разработанной конструкции 
скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом была взорвана 
горная масса в объеме 19 тыс м  ̂ После взрыва обнаружить эле­
менты кумулятивной выемки практически не удалось.

Основными факторами, определяющими эффективность предла­
гаемого способа взрывания по отношению к базовому варианту, при­
няты гранулометрический состав взорванной горной массы и каче­
ство проработки подошвы уступа.

Гранулометрический состав взорванной горной массы и каче­
ство проработки подошвы уступа определяли посредством маркшей­
дерской съемки. Применение разработанной конструкции скважин­
ного заряда ВВ с кумулятивным эффектом позволило обеспечить 
снижение среднего размера куска взорванной горной массы, а также 
добиться удовлетворительного качества проработки подошвы уступа 
с уменьшением перебура скважин на 2 м (рис. 4).

После каждого взрыва в процессе экскавации пород был проа­
нализирован гранулометрический состав взорванной горной массы. 
Сравнительные данные по гранулометрическому составу при базовом 
и разработанном способах дробления разнопрочных горных пород 
приведены в табл. 1 и на рис. 5.

При числе скважин, равном 21. достигнуто сокращение объемов 
бурения на 42 м, что также позволило сократить расход ВВ ANFO на 
3150 кг.

Основываясь на результатах промышленных испытаний, опреде­
лено, что снижение затрат на бурение скважин составило 8 тыс. руб. 
при себестоимости бурения 1 м 190 руб. Снижение расходов на ВВ 
составляет 38,5 тыс, руб при стоимости ВВ ANF0 12 тыс. руб/т. 
Сокращение объемов бурения позволило достичь снижения рас­
хода вспомогательных материалов и фонда зарплаты (шарошечные
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Рис. а. Средний размер кусков 
при использовании базового 
(а)и разработанного (б) 
способов дробления массива 
горным пород

Таблица 1. Сравнительные данные по гранулометрическому 
составу при базовом и разработанном способам дробления 
массива горным пород

(1) / Лш нйш лЛ  рм мр
C a jn p u n u  ф рмм!

1 j M W i w m  от саособ! дэвбленим а , ЧЪ
Ьвзмы! Новый

■0 /  
/

1(1 /

> 3 0 0 21 1 41.1
11 1 31.2

/ i 401-500 10 3 17.0
■— ----------- 501=600 11 9 7.2

irm 1(1(1 srid ьпп /г»п поп опп looo б 601-700 П  4 1.9
Рис. 5. Гранулометрический состав взорванной горной 701-800 6 2 0 9
массы при разработанном (7) и базовом [2) способам В01-900 7 1 0.5
дробления массива горным пород 901-1000 10 7 -

Ьопее 1000 102 -

долота, &у11[1вы& штанги основная зарплата, амортизация, общеце­
ховые расходы! на сумму ?1.7 тыс руб Общее снижение затрат 
при взрывании 21 скважинного заряда ВВ при применении разрабо­
танного способа превысило 67 тыс руб Дли проведения взрывныд 
работ был изготовлен ?1 конус стоимостью 959 руб каждый Общая 
стоимость ксжусов составила ?0 тыс руб Экономическии эффект 
при взрывании 19 1ыс м ' горной массы составляет 47 тыс руб . 
а экономия средств на 1 взорванной массы 2.5 руб, (табл. 2)

Выводы
1 Предложенная новая конструкция скважинного заряда 

с кумулятивной выемкой в донной части явилась развитием техно­
логии взрывания разнолрочных пород, защищенная патентом РФ 
Основное отпичие заключается в том, что при наличии твердых вклю­
чении в нижнеи части уступа кумулятивные выемки создают в основ­
ных скважинах, а укороченные скважины используют только при соот­
ветствующих горно-геопо(ических условия^

Разработанный способ взрывания разнолрочных пород позволил 
обеспечить равномерное дробление горных пород за счет направлен­
ной знергии взрыва в зоне подошвы уступа, снизить удельный расход 
ВВ на 10 % и затраты на бурение взрывных скважин

2 Определены эффективные параметрь! кумулятивной воронки 
в конструкции скважинного заряда ВВ

3 Разработана методика расчета параметров буровзрывных 
рабо! при дроблении горных пород зарядами с кумулятивными 
выемками в донной части, размещаемыми на уступе без перебура. 
что позволяет олгимизировать затраты на бурение и взрывание

Таблица 2. Экономические показатели разработанного спо­
соба дробления горных пород скважинными зарядами ВВ 
с кумулятивным эффектом

l l B B I I T B B i

Сввсобы взрывай»
иксивш горным пород
Бвзввый Новый

Высоте угг/па м 15 15
Глу6г1на сива •  м  бдЗ<»ыи вариант и 18 -
Глубина С *98жин с •>и-уПЯТ,лвмОИ Вь-*М»ОЙ м - 16
Дк^аметрсэва»*  ̂ w 250 250
Сетка взрывных c*Ba.f.»M 7x8 7x8
Число основные взрывны* ова>*ин в бпо«е ед 21 21

Масса ВВ в основной ссвах̂ ике. «г 550 400
Общая масса ВВ в скваА/на̂  ̂ кг 11550 8400
Дпинз заряда в сква,*(ине м 11 8

Объем взорванной горной массы, 19000 19000
Удельный расход ВВ. кг/м^ 0.61 0.44
Стоимость 1 т ВВ руб 1 2 0 0 0 1 2 0 0 0

Затраты на ВВ, руб 138000 116300
Затраты на вспомогательные материалы 
(шарошечные долота, буровые штанги масло 
и др ) на 1 м скважин, а г г т е  основная зарплата, 
отчисления амортизация, общецеховые расходы, 
электроэнергия и т д . руб

5170

Конусная облицовка (21  ед ) .  руб. — 2 0 0 0 ^
Фактический экономический эффект 
на 19 тыс м̂  взорванной горной массы 
(в ценах на 10 04.2019 г ), руб

- 47000

Ilk
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Abstract
Enhancement of m ining perform ance is inseparable from blasting improvement. The quality of rock 

fragmentation by blasting for further processing and manufacture of final products governs the rate 

and efficiency of advance in the m ining sector. The analysis of promising approaches to improvement 

of quality of rock fragm entation by blasting shows that the main way is to use modem physical fields 

to intensify detonation processes, for instance, to utilize cumulative effect of blasting. The authors have 

designed a shaped charge w ith  cum ulative effect, which allows making the bench bottom lower and 

pnables the blasting expenses to be reduced W ith  this charge design, an explosive charge is located 

im mediately above the bench bottom , which Increases the detonation wave impact on the bottom. 

The shaped charge generates a je t th a t creates a shock wave directed downward and sideways from the 

borehole The stress v/aves directed upward from the shaped charge ensure additional fragmentation 

of overlying rocks. Direction of some explosive charge energy to the bottom of the borehole extends 

the tim e of the blast energy effect on enclosing rock mass and creates tw o stress waves The proposed 

i«hno logy allov/s also decoupling of explosive charges w ith  an inert gap. The lower charge element is 

fw d e  of an explosive conform able w ith  the  strength charactenstics of rocks In the bench bottom , and 

upper part of the charge is to conform w ith  the blastability category o f the bench rocks.

'■’aking a charge cavity a t the  bottom  o f the borehole allows having influence on the intensity of rock 

ffagmentation by blasting. Efficient param eters o f the charge cavity in the shaped charge design are 

'^ftwm ined.

•keywords: borehole, explosive charge, design, cumulative effect bench bottom , jet lining heigh t 
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БРЮХОВЕЦКОМУ ОЛЕГУ СТЕПАНОВИЧУ -  80  ЛЕТ
21 апреля 20? 1 г исполнилось ВО пет 

Олегу Птепановичу Брюховецкому -  круп- 
ному ученому и специалисту в обпааи 
гидравлики и гидрофизических процессов в 
геологоразведочном и горном деле, профес- 
сору, док юру технических наук, эаслужен- 
ному деятелю науки Российской Федерации, 
действительному члену Российской акаде­
мии ес1есгвенных наук, члену редакционной 
коллегии "Горного журнала»

Окончив с отличием в 19В4 г Московский государственный гео­
лог оразведомныи институт (ныне -  Россиискии государственный гео­
логоразведочный университет (МГРИ1), О С Брюховецкии в течение 
57 лет работает в родном вузе, зэнигиая различные должности -  от 
младшего научного сотрудника до первого проректора, от старшего 
преподавателя до заведующего кафедрой С июня 2019 г работает 
профессором кафедры «Горное депо»

В 1968 г он защитил кандидатскую, а в 1991 г -  докторскую 
диссертации

Круг научньш интересов О С Брюховецкого -  комплексные 
задачи горно-геологических технологии, решаемые с привлечением 
методов гид;1авпики. гид^юфизическил теории и экспериментов, изу­
чение гидросмесей минерального вещества и различных форм их 
движения 8 геотехнических систерлах, бинарные геофизические тех­
нологии. скважинные волоконно-оптические измерительные системы 

Им впервые научно обоснована идея гидротранспортнои техно­
логии, изучены гидродинамические аспекты движения полидисперс- 
ных гидросмесей в докритическои зоне Он является одним из раз­
работчиков гидрофизическои модели движения пластовых флюидов 
в земной коре, позволяющей вычислительными методами прогнози­
ровать продуктивные залежи полезных ископаемых Значительную 
часть своей творческой жизни О С Брюховецкии посвятил решению 
научно-технических проблем на ряде предприятии среднего машино­
строения (Навоиискии ГМК, Узбекистан, СГАО-ВИСМУТ, ГДР, При- 
аргунскии ГХК). черной (KMAI и цветной (СУБР, Салаирский рудник. 
ГаискииГОЮметаппургии Особо следует отметить работу О С Брю­
ховецкого по прогнозу развития научного потенциала в области глу­
бокой переработки угля и углехимии с оценкой источников комплекс­
ных месторождении угля и метана.

О С Брюховецкии -  инициатор и создатель в РГГРУIМГРИ) кафе­
дры гидравлики и гидрофизических процессов геологоразведочных 
и горных работ, двух учебно-научных лаборатории и специализации

•Комплексное .‘спользован/е вод̂ ^ых ресурсов при освоении недр» 
По его к'киииат.’ве в составе университета были созданы новые орга­
низационные стр-,гтурь» Нз>'-'»‘0 -исспед0 ватепьский институт приро­
допользование Центр наумно-те< ни ческой и зколог;1ческой экспер­
тизы fTjpHO-rainarv»’-«eci'.Hx работ При активном участии 0. С. Брюхо­
вецкого разработамз стратегия и приоритетные направления развития 
yMHBepcvfTera на бли.-а.'и .̂^е годы

На протя«бн*1и 15 пет Олег Степанович являлся организатором и 
активны'и участником международны;" научных конференций «Новые 
идеи в наука* о Земле» "На/ка и новейшие технологии при поис­
ках разведке и разработке меаорождении полезных ископаемых», 
-Молодые -  nayvav о Земле* провош^мыд в стенах РГГРУ (МГРИ) и 
попу'^ивши! широ*/о известность в стране и за рубежом

О С Бр«<оееидии является основателем научной школы по ком- 
nnenCMOwy использованию водны* ресурсов в недропользовании; авто­
ром более 390 на-учных работ в том числе 30 монофафий. учебников, 
учебных пособии, 25 авторски» свидетельств на изобретения, имеет 6 
патентов РФ И*.* подготовлено В кандидатов и 2 доктора наук.

Олег Степанович ведет большую общественную работу, являясь 
членом тре» диссертационны» советов, заместителем руководителя 
геологоразведочного отделения РАЕН, членом редакционной колле­
гии -Горного журнала-

За большой вклад в развкггие теории и практики горных наук, под­
готовку кадров для геологоразведочной и горной отраслей промыш­
ленности Олег Степанович Брюховецкий награжден государствен­
ными нафадами и ведомственными знаками отличия, в том числе 
орденом Почета; Почетной фамотой Президента Российской Феде­
рации, медалями -Ветеран труда-. «В память 850-летия Москвы». 
•За заслуги в разведке недр» I степени, почетным знаком «Шахтер­
ская слава» всех трех степеней и др Он является Почетным профес­
сором Ляонинского технического университета (КНР)

Сердечно поздравляя Олега Степановича Брюховецкого со зна­
менательной датой, горно-геологическая общественность желает 
ему крепкого здоровья, творческих успехов и плодотворной научной и 
педагоптческой деятельности.

Р о с ш ш ш  государственный геологоразвецочный университет 
имени Серго Орджоникидзе (M fPH),
Министерство образования и науки РФ,
Министерство атомной промышленности РФ.
Российская академия естественных наук, 
редколлегия и редакция •Горного журнала»
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ТЕХНОГЕННЫЕ ОТХОДЫ -  ЦЕННЫЙ ИСТОЧНИК РЕДКИХ 
МЕТАЛЛОВ ИЛИ ОБЪЕКТЫ РЕКУЛЬТИВАЦИИ?
[ .  П. BYfPHEBA. начальник сектора, bughevef^yendex ru
д. В. ГЯРНЯНОВ. гпавныи научный сотрудник, д-р геоп.-минерап наук
д. в. ЛАВРЕНТЬЕВ, начальник лаборатории
[ .  В. СОЛНЦЕВА, руководитель направления -  зам начальника Центра
по редким, редкоземельным и радиоактивным элементам

Ведущи(> научно-исследовательский институт химической технологии 
Госкорпорации «Росатом», М осква. Россия

Введение

Вопросы использования текущих и накопленных техноген­
ных отходов (далее ТО], содержащих ценные компоненты, изу­
чали многие отраслевые и академические научные организа­
ции. университеты и заинтересованные промышленные пред­
приятия страны. АО «ВНИИХТ» более 30 лет занимается техно­
логией переработки ТО с извлечением из них редких и редкозе­
мельных металлов, а также утилизацией отходов с получением из 
них материалов, используемых в разных отраслях промышленно­
сти. В той или иной степени в АО «ВНИИХТ» изучено девять типов 
ТО. полученных при добыче и переработке полезных ископаемых 
(см. таблицу).

Техногенные отходы принято рассматривать в качестве реаль­
ных источников РМ и РЗМ, способных заменить природные мес­
торождения для воспроизводства минерально-сырьевой базы 
(1-31. Однако анализ результатов многолетнего изучения при­
водит к отличному от общепринятого мнению, что накопившиеся 
в огромном количестве ТО не только не являются особо ценным 
источником металлов, а. напротив, представляют собой вредные 
для окружающей среды объекты, занимающие огромные полез­
ные площади; их ликвидация или хотя бы сокращение неблаго­
приятных последствий хранения требуют больших затрат и невоз­
можны без участия государства

Из девяти рассмотренных типов несомненный практический 
интерес представляют лишь некондиционные руды и пиритные 
огарки при условии получения из них реализуемой конкуренто­
способной продукции и сокращения экологического ущерба.

Краткая иарактеристика типов текногенных 
отходов и им перспективность

Отвалы некондиционных руд
Некондиционные руды в принципе не являются ТО, так как 

они состоят на учете добывающего предприятия и представляют 
собой резервное сырье, но в случае, когда предприятие закрыва­
ется, как это произошло с Забайкальским ГОКом, забалансовые 
руды, например Завитинского бериллий-литиевого месторожде­
ния. можно рассматривать в качестве ТО (рис. 1].

Исследования, проведенные ранее, показали, что прямая 
флотация забалансовых руд по действующей на обогатительной 
фабрике технологии не дает удовлетворительных показателей по

Рассмотрены девять типов техногенных отходов, образующихся 
в различных отраслях промышленности Выполнен анализ перспек­
тивности использования отходов в качестве источника сырья для  
получения редких, в том числе редкоземельных, металлов и побоч­
ных продуктов

Ключевые слова: техногенные отходы, некондиционные руды, 
пиритные огарки, шпамохранилище. фосфогипс. красные шламы, 
золошлаки. рекультивация.
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качеству получаемых концентратов и извлечению в них ценного 
компонента. Содержание оксида лития в концентрате не превы­
сило 2-2,5 %, а извлечение составило всего около 30 %

В АО «ВНИИХТ» разработана комплексная технология обо­
гащения (последовательно фотометрическая и рентгенолюми­
несцентная сепарации]. Работа выполнена при финансовой под­
держке Минобрнауки России в рамках договора на выполнение 
НИОКТР «Разработка промышленной технологии получения спо- 
думенового концентрата и соединений лития из отвалов Завитин- 
ского месторождения для организации промышленного производ­
ства» (проект № 03 G25.31.02B3), Постановление Правитель­
ства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г, № 218

Применение фотометрического метода сортировки позво­
ляет выделить в хвосты около 40-50 % всех сланцев, содержа­
щихся в руде [рис. 2] Темноцветные сланцы имеют повышен­
ное содержание железа и оказывают отрицательное влияние на 
последующие технологические процессы. Флотация же концен­
тратов фотометрической и рентгенолюминесцентной сепара­
ции забалансовых руд позволила получить кондиционные лити­
евые концентраты с содержанием 4-4,5 % оксида лития при 
извлечении его в пределах 60-65 %. В настоящее время соз­
дано и выпускается оборудование нового поколения для фото­
метрического и рентгенолюминесцентного обогащения Фото­
метрические (полихромные) сепараторы с высоким уровнем

Рис. 1. Отвалы забалансовык руд Завмтииского 
месторождения
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распознавания объектов производятся на основе достижений 
цифровой фототехники и модернизации электронных систем 
Этими способами содержание Li ,0 в предконцвнтрате удалось 
повысить до О 56 %, что позвопипо направить его на флотацию 
вместе с кондиционнои рудой по технологической схеме, пред­
ставленной на рис. 3

При переработке 1,8 млн т забалансовой руды из полученного 
флотационного концентрата можно извлечь 4000 т оксида Л1пия 
И. 51 Другие попутный компоненты (бериллии, тантал, ниобии) 
присутствуют в незначительных количествах 

Отвапы ппритны\ огарков 
Пиритные огарки, являющиеся отходами производства серной 

кислоты из пирита, давно и успешно перерабатываются в евро­
пейских странах В Великобритании еще в 1900 г перерабо­
тано 415 тыс т огарков В Германии в 1933 г хлорирующему 
обжигу подверглись 536 тыс т лиритных огарков, из них извле­
чено 321 тыс т железа. 9 1 тыс т меди. 6.8 тыс т цинка. 21 т 
серебра и 5.4 т золота В Италии, Японии и Австрии пиритные 
огарки составляют половину сырья для выплавки железа Перера­
ботка их ведется также в Испании. Польше, Чехословакии. Румы­
нии и другие странах 161

В России накоплены десятки миллионов тонн лиритных огар­
ков На сернокислотном заводе АО «Аммофосп в г Череповце 
в год образуется бопее миллиона тонн, на АО «Минудобрения»* 
в г Мепеузе (Башкортостан) -  до 500 тыс т Известно несколько 
вариантов технологии переработки огарков с получением желез­
ных окатышей, цветных металлов, золота и серебра Но нигде 
в России огарки не перерабатывались, возможно, это связано 
с незаинтересованностью металлургических предприятий, обе­
спеченных кондиционнои железной рудой Перевозка неболь­
шого количества железа, получаемого из лиритных огарков, на 
большие расстояния экономически неоправданна Как правило, 
железо извлекается из лиритных огарков только в тех странах, 
где нет собственных железорудных месторождений.

P n c . 2. Качественная оценка площади, занимаемой 
минералами в сподуменовом концентрате (белый 
цвет -  повермность, имеющая цветовую карактеристику 
сподумена; темный -  с цветовой характеристикой 
минералов вмещающим пород)

Насыпные отвалы хвостов обогащения
Единственным примером переработки такого рода ТО явля­

ются хвосты СМС Ковдорского ГОКа, отрабатывающего с 1963 
по 1980 г Ковдорское железорудное месторождение с извлече­
нием только железа За это время было накоплено 70 млн т хво­
стов. содержащих 11 % P^Oj и 0.26 % ZrOg. Для их переобо- 
гащения была использована гравитационно-флотационная схема, 
в результате было получено 4 млн т апатитового и 19 тыс, т бад- 
депеитового концентратов (71 Однако осталось более 60 млн т 
новых хвостов, более вредных, чем хвосты СМС. так как они 
зафязнены флотореагентами и требуют консервации.

Рядом с Ковдором находится Ловозерский ГОК, разрабатыва­
ющий месторождения лопарита (Nb, Та. РЗМ) В хвостах обогаще­
ния лопаритовых руд накоплено большое количество эвдиалита. 
В пределах Ловозерского массива разведано крупнейшее место­
рождение этого минерала -  Аллуайв. В АО «ВНИИХТ» совместно 
с Гиредметом разработана комплексная магнитно-электрическая 
сепарация звдиалитовых руд (81 Звдиалитовый концентрат
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Рис. 3. Аппаратурная скема экспериментального оборудования по переработке забалансовык руд из отвалов Завитинского 
месторождения с получением сподуменового концентрата

содержит. %: 12 ZrOgl 2 РЗО; 0,72 NbgOs', О.ОДТадОз; 0,17 НЮ2 , 
2.2 SrO. При обогащении 1 млн т руды получается 190 тыс. т 
звдиалитового концентрата, из которого можно извлечь 23 тыс. т 
ZrOj. 3800 т оксидов РЗМ, содержащих 1100 т YgOg. что позво­
лит полностью обеспечить потребности ГК «Росатом» в этих 
металлах. Однако до настоящего времени это ценное сырье оста­
ется невостребованным. Для реального освоения месторождения 
требуется его доразведка и создание промышленной техноло­
гии переработки эвдиалита, редкие земли которого по сравнению 
с лопаритом имеют более ценный иттриевый состав.

Приходится признать, что подавляющее большинство крупных 
отвалов и шламохранилищ ТО, в которых накоплены миллиарды 
тонн отходов, и которые занимают огромные площади в десятки 
квадратных километров, полностью ликвидировать невозможно. 
Разработано много вариантов технологий извлечения из них РМ 
и РЗМ с попутным получением различных материалов для разных 
отраслей промышленности. Однако при полной переработке было 
бы получено количество металлов, явно превышающее отече­
ственный и мировой спрос, а производить другие полезные мате­
риалы, которые невозможно использовать на месте, а надо пере 
возить на дальние расстояния, экономически не выгодно.

Наливные шламохранилища
Пироксеновые хвосты ММС титаномагнетитовых руд Качканар 

ского ГОКа содержат 130-200 г/т скандия Всего накоплено около 
1 млрд т отходов, в которых находятся 130-200 тыс. т скандия.

В АО «ВНИИХТ» разработана и запатентована технология двухста­
дийного сернокислотного выщелачивания скандия в присутствии 
ускоряющей добавки NaF. Извлечение составляет 75 % при рас­
ходе кислоты 1-1,2 т на тонну руды. Только из хвостов ММС теку­
щей переработки (30-40 млн т в год) можно извлечь 4-6  тыс. т 
скандия. Прогноз 1Э80-х годов на резкое увеличение потребления 
скандия до сих пор не подтвердился, и потребление остается на 
уровне 10-15 т в год. Естественно, что тысячи тонн потенциально 
извлекаемого очень дорогого металла не будут востребованы. 
К тому же предложенная технология не решает всю проблему ТО. 
Используется незначительная часть, по-существу. маловредных 
хвостов ММС, но добавляется более 30 млн т чрезвычайно вред­
ных отходов кислотной переработки с добавкой соединений фтора.

В шламохранилище Ярославского ГОКа (Приморский край) 
при флотационном обогащении флюоритовых руд месторождений 
Вознесенское и Пограничное накопилось сотни миллионов тонн 
хвостов, содержащих в повышенных концентрациях бериллий, 
литий, тантал, ниобий и другие РМ В АО «ВНИИХТ» разработана 
технология извлечения этих металлов из шламов хвостохрани- 
лища, однако до сих пор никто не взялся ни за извлечение РМ, ни 
за обезвреживание высокотоксичных отходов. Проведение дан­
ных работ требует огромных финансовых затрат при отсутствии 
расчетов, доказывающих их экономическую целесообразность.

Одно из крупнейших горнорудных предприятий мира -  АО «Апа­
тит» разрабатывает апатитовые месторождения Хибин. Начиная
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с 1030 ' ГОДПВ ежегодно добывается 27 30 мпн г руды, извпе- 
катт.я до 10 мпн г япатитового концентрата, а 18-20 мпн т ухо- 
аят в )(8паы. г^рясываемые в о.чера Имандра, С^идозеро и реку 
Ввлую За 80 лвт накопилось 870 млн т отходов обогащения 
В них заключено примерно 50 мпн т апатита. 500 млн т нефелина, 
25 мпн т сфяна и 20 млн т туттаномагнетита (71 Была польпуа 
разведать и переработать от)̂ оды 1930-1964 гг в реке Белой, 
но гехнино-экономические расчеты показали, что переработка 
увог.тов даже на обогащенных участках является нерентабельной, 
и дальнейшие работы в зтом направлении были прекращены Тем 
более что в настоящее время не лергграбатываются даже более 
удобные для технологии текущие отходы из за несопоставимых 
количеств потенциальных продуктов и потребностей а них 

Отвапы фосфогиппа 
На заводах по производству г|)ОСфорнои кислоты для мине­

ральных удобрении из апатитовых концентратов Хибинскои группы 
месторождении накоплено бопее 250 мпн т фосфогипса При 
этом отчуждаются большие площади земель, вредные вещества 
из отвалов проникают в почву, происходит пыпение и выделение 
в газовую фазу фтора, что загрязняет атмосферу (рис. 4i Фос 
фогипс обогащен редкоземельными элементами (РЗЗ) и строн­
цием Сумма РЗЗ колеблется от 0,2 до 0,5 %, они имеют ярко 
выраженный цериевыи состав Разработано много вариантов тех­
нологических схем переработки фосфогипса (9, 101, в частно­
сти. в АО «ВНИИ)(Т» предложена комплексная переработка мето­
дом угпеаммониевои конверсии с последующей азотнокиспотнои 
обработкой конверсионного мепа и выделением дезактивирован­
ного суммарного оксидного концентрата При этом можно полу­
чить дополнительную продукцию для различных отраслей про­
мышленности сульфат аммония, аммиачную селитру, чистый 
карбонат кальция высококачественный гипс Извлечение РЗМ 
составляет 90-95 % Опыт работы нескольких организации, 
в том числе И)(ТРЗМС КНЦ РАН, на Воскресенском заводе пока­
зал. что главным препятствием переработки фосфогипса явля­
ется отсутствие потребности на внутреннем рынке в концентратах 
оксидов РЗМ и побочных продуктов 1111

Практически переработкой фосфогипса занимаются только 
мелкие предприятия, использующие незначительную часть отва­
лов Полная переработка отвалов экономически неоправданна. 
Есть более дешевая альтернатива РЗМ, извлекаемым из фосфо­
гипса. в виде получения их непосредственно из концентратов апа­
тита в процессе производства удобрении 1121 Различные виды 
стройматериалов, производимые из отвалов могут быть исполь­
зованы в небольшом количестве Для этого достаточно отвалов 
текущей переработки, тогда как, например, на АО «Аммофос- 
в г Череповце заскладировано более 15 млн т и на АО «Воскре­
сенские Минудобрения- -  около 20 млн т фосфогипса.

Полностью ликвидировать отвалы удается в редких случаях. 
Например, в некоторых приморских странах фосфогипс использу­
ется для создания искусственных островов, а в США -  для созда­
ния рифов для разведения креветок

Шпдмохранипищд ^красных шпвмов»
Красные шламы (KIUJ являются наиболее емким типом отхо­

дов химической промышленности, получаемых на алюминиевых

I  Рис. 4. От1 алы фосфогипса Уваровского мимического завода

заводах по производству гт»нозема Шламохранилища занимают 
офомные площади Наприуер. на Уральском и Богословском 
завода  ̂ -  по 6.5 «м̂ '

КШ относятся к высолотоксичным отходам и представляют 
опасность для почзы. поверхностных вод и ат?иосферы (131. 
Кроме того, шламы могут прорвать ограждающие дамбы, как это 
случилось в 2010 г в Венгрии, запить офомные площади земель 
и попасть в речную систе»лу

КШ содержит в разных количествах повышенные содержа­
ния скандия. РЗМ галлия, титана, циркония и стронция. Пробле­
мой утилизации КШ безуспешно занимаются уже более 50 пет 
(2 141 Разработано несколько вариантов технологии извлечения 
скандия и РЗМ из хвостов текущей переработки бокситов и гал­
лия из продуктивных растворов Отработанная пульпа поступала 
частично на получение коагулянтов, а часть -  на изготовление 
строительны* материалов кирпича, строительных блоков и обли­
цовочной пл^ттки Несмотря на успешное проведение полупро­
мышленных исльгганий на опыгном заводе, промышленное про­
изводство организовать не удалось из-за отсутствия потребите­
лей РМ и РЗМ

Небольшая часть КШ используется для производства стро­
ительных материалов. Например, на Николаевском заводе 
несколько тысяч тонн КШ потребляют 15 цементных заводов 
в качестве железистой добавки к цементу, тогда как в шламох- 
ранилищах накоплены сотни миллионов тонн. Ликвидировать ста­
рые шламохранилища. переработав все КШ на полезную продук­
цию. невозможно Действующие предприятия не могут позволить 
себе такие большие затраты, так как это скажется на себестоимо­
сти основной продукции, что сделает их неконкурентоспособными.

Золошлаковые отвалы
Отвалы шлаков, золы и пыли, образующиеся при выплавке 

черных и цветных металлов, занимают особенно большие пло­
щади на Урале. Только в Свердловской области насчитывается 
188 объектов ТО с общей массой 8,5 млрд т [21. Отходы содержат 
благородные металлы, висмут, кадмий, селен и другие РМ. Пода­
вляющая часть отходов не используется. На предприятии «Урал- 
редмет» работают 12 частных компаний, извлекающих из отходов 
цветные и благородные металлы. Эпизодически собирают и пере­
рабатывают шламы очистки электропечей (21. Все эти работы не
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Рис. 5. Опробование золошлаковыи отвалов сотрудниками 
АО «ВНИИХТ»

улучшают экологическую обстановку. После кучного выщелачива­
ния золота способом цианирования остаются штабели, представ­
ляющие большую опасность, чем отвалы шламов. При извлече­
нии цветных металлов используется обычно серная кислота, что, 
конечно, не обезвреживает оставшиеся кеки

Золошлаковые отвалы электростанций занимают площадь 
порядка 20 тыс. км^, их масса составляет 1.5 млрд т. В Рос­
сии используется менее 10 % массы отвалов, тогда как в Европе 
около 90 %, главным образом для изготовления цемента 
и бетона. В золошлаковых отвалах содержатся в повышенных 
концентрациях германий, галлий. РЗМ, ванадий, молибден, скан­
дий, уран, иногда золото и серебро.

В АО «ВНИИХТ» с начала 1990-х годов проводились работы 
по изучению отвалов 1В ТЭЦ и ГРЭС, работающих на углях Подмо­
сковного. Кузнецкого, Забайкальского, Зкибастузского, Примор­
ского и Павлоградского бассейнов (рис. 5) Была разработана 
технология извлечения РЗМ, ванадия, скандия, германия и гал­
лия, но все эти металлы имеют альтернативные источники полу­
чения, и извлекать их из золы экономически не оправданно.

Германий ранее в СССР извлекался из золы уноса углей Тар- 
багатайского разреза, сжигаемых на Читинской ТЭЦ-2. На пред­
приятии «Германий» в г. Красноярске (15] производилось ВОО кг 
монокристаллического германия. В настоящее время ООО «Гер­
маний» собирает зольные уносы на специальных фильтрах при 
сжигании углей Павловского месторождения в Приморье. Это 
обеспечивает производство в объеме 10 т в год.

В Европе производителями электроэнергии основана «Евро­
пейская Ассоциация продуктов сжигания углей», регулирующая 
переработку образующихся отходов Большая часть отходов под­
вергается гидроклассификации, и мелкие фракции используют 
при производстве цемента и бетона. В России нет организации, 
•которая отвечала бы за удаление или хотя бы за сокращение 
неблагоприятных последствий хранения отходов сжигания углей.

Выводы
Невозможность полной ликвидации крупных техногенных 

объектов делают необходимым проведение работ хотя бы по

хранения ТО. которые 
заключаются в рекультивации этих объектов.
гкик представляет собой комплекс горнотехниче-
« и  . инженерно-строительных, сельскохозяйственных и озеле-

ьных работ, направленных на восстановление ландшаф­
т а ' земель и улучшение условий окружающей 
среды. Проведение таких работ, по мнению большинства специа- 

истов, немыслимо без участия государства Необходимо по при­
меру передовых зарубежных стран создавать специальную госу­
дарственную организацию типа «Агентство по обращению с техно­
генными отходами», в задачи которого должны входить:

• создание кадастра техногенных объектов с указанием их 
размеров и степени опасности для окружающей среды;

• оценка возможности их рекультивации и частичной перера­
ботки с учетом возможности использования полученных матери­
алов в конкретных регионах;

• создание и финансирование предприятий для выпопнения 
заппанированных мероприятий по рекультивации объектов.

• осуществпение экологического контропя над основными 
производитепями техногенных отходов.

Рекупьтивация касается лежалых отходов, но предприятия 
продолжают работать и накапливать новые отходы Как выходить 
из этого положения? Ответ однозначен. Проблема ТО должна 
решаться созданием малоотходных и экологически безопас­
ных технологий, при которых все ценные металлы извлекаются, 
по-возможности, в процессе основного производства, а хвосты 
текущей переработки попностью используются для производства 
материалов для местной промышленности.

На путь создания безотходной технологии встали крупнейшие 
российские предприятия: Объединенная компания «РУСАЛ» и ГК 
«Ростех». Целью новых технологий прежде всего является сниже­
ние себестоимости основной продукции, что позволяет накапли­
вать средства на экологические и природоохранные мероприятия.

Эти работы находятся пока в начальной стадии и не имеют 
практического значения, но компании находятся на правипьном 
пути, потому что при завершении и внедрении этих исспедований 
в производство разработанные технопогии приведут к снижению 
зараженности ТО. что даст возможность их рекультивации.

РУСАЛ создал революционную технологию электролиза, значи­
тельно снизившую себестоимость производимого алюминия, активно 
разрабатывает технологию «ультрасухого» складирования красных 
шламов, позволившую снизить нафузку на шламохранилище, умень­
шить риск загрязнения почв и подземных вод щепочами (161

Редкие и редкоземельные метаппы извлекаются на стадии 
переработки бокситов и получения глинозема по уникальной карбо- 
натизационной технологии Мощность модулей учитывает спрос на 
металл. Сейчас извлекают всего 100 кг скандия, но при увеличе­
нии спроса выпуск может быть доведен до 3 тыс. кг и до 10 тыс. кг 
в год Чем больше скандия будет извлекаться в процессе перера­
ботки бокситов, тем меньше его будет уходить в отвалы.

Самым большим недостатком промышленности по произ­
водству РМ является низкий спрос на редкие металлы. РУСАЛ 
и Ростех стремятся создавать полный цикл производства для ини- 
циирования спроса, от добычи и переработки руд до получения
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.^сты. -оРйинении и использования их в новой технике и науко- 
РМ.ПГ. прои'.йипстт,е ГК иРосте.. лпзнирует довести внутренний 
спппг Ш  до 2П00 F а импорт РЗМ которые намнут добы- 
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r.nnflBOR •'отпрые п этом случае найдут применение в аэрокосми- 
чрс»юи шанг.портной и энергетической отраспя/ промышленности

Главной иелью пиквидашли всех накопленных за 
годы техногенных отходов является решение экологической npQ. 
бпемы. которое возможно лишь путем рекультивации РЗМ и 
гие полезные лродуггы выгоднее извлекать из текущих отхо. 
дов 8 колинествад достаточных для удовлетворения внутренне 
потребностей а переработка лежалых отходов приведет к ^  
большему обострению экологической обстановки
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Введение
В настоящее время на предприятиях многих отраслей промыш­

ленности все еще актуальны выявление и предотвращение нештат­
ных и аварийных ситуаций с технологическим оборудованием, раз­
личных опасных явлений. Среди них угольные шахты и транспортные 
системы (1 -141 . Особый интерес представляет прогнозирование 
остаточного ресурса горношахтного оборудования (ГШО) в период 
его эксплуатации. Их решение, по сути, опирается на использова­
ние текущей информации об объекте, полученной в условиях нечет­
ких мониторинговых данных (1 0 .1 5 ] .

Необходимо прогнозировать переменные, описывающие техноло­
гическое состояние очистного оборудования на стадии эксплуатации. 
Иными словами, определять; какие переменные успешно прогнозиру­
ется и какие не прогнозируются, поскольку от этого зависит оценка 
рисков по отношению к аварийным ситуациям. Практическая реали­
зация данных вопросов невозможна без обеспечения качественной 
информации процесса принятия решений. А это требует разработки 
алгорипиов оценки и повышения достоверности информационных дан­
ных с целью минимизации риска возникновения аварий. Такие алго- 
рит?иы являются основой для автоматизированной оценки ситуацион­
ной обстановки в шахте.

Теоретическое обоснование исследований
Формирование точных прогнозов на основе регрессионных алго­

ритмов усложняется тем, что многие случайные процессы настолько 
стохастичны. что принципиально не поддаются математическому или 
иному прогнозированию (161. А как быть с предсказанием единич­
ных событий, например ситуаций с ГШО. всегда функционирующим 
в условиях всевозможных помех и шумов, обусловленных влиянием 
природных, природно-техногенных, технических и человеческих фак­
торов? Допустим, что необходимо получить информацию об измене­
нии состояния технологического объекта, описываемого двумя мно­
жествами в начале и в конце его переходного состояния, в основе 
•которых лежат, как правило, ковариационные матрицы. Однако 
оценка этих матриц, а также общая статистическая оценка реальных 
случайных событий, которая возможна только по ансамблю реализа­
ций, остаются нереализованными. Заметим, что хорошо известные 
и Широко применяемые алгоритмы дисперсионного анализа в инфор- 
•^ационном смысле решают частные задачи статистической обра­
ботки результатов наблюдений (измерений), и поэтому не дают адек­
ватного представления о состоянии объекта.

^®^но привлечь экспертов для оценки текущей информации. Но 
^  не предсказывают значения случайных собьп^й. В принципе экс- 
•̂ PTbi могут предсказать возможность возникновения того или иного 
^ьп^я. Можно сказать, что предсказание единичных собьгтй не

^  в в.. Бондаренко И. С.. 2021

сппчнТгп^а^ возможность применвния парвиегричес((0Г0 кратко- 
 ̂методов нечеткой логики для переменных, характе 

n n Z T  с горношахтным обортваннем (ГШО)
чипп ^ повышения достоверности краткосрочного прогно
зироввния многомерного процесса изменения среднегодовых значе 
НИИ переменных, описывающих технопогические ситуации Дано обо 
снование появления непрогнозируемых переменных с помощыо нечет 
т  логики Предпринята попьпка смоделировать нечеткость информа^ 
т  при прогнозе ситуаций с ГШО Показана возможность повышения 
достоверности комплексных прогнозов в условиях неполноты и нечет- 
кости данных мониторинга за счет использования нескольких моделей 
предсказания

Ключевые слои: нечеткая переменная, прогноз, аналог, сплайн- 
функции. критерии, модель, функция принадлежности, твхнопогическвя 
ситуация, комбайн, крепь, метод комплексирования. ввриаиия 
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отличается от прогнозирования непрерывных случайных процессов. 
Как известно (17]. обычные измерительные устройства и измеритель­
ные системы, основанные на их применении и находящиеся в распоря­
жении современных угольных предприятий, в процессе работы отфиль­
тровывают часть информации. Так возникают потери информации, 
которые никакими дополнительными мерами, например увеличением 
времени наблюдения или числа экспертов, невозможно возместить, 
поскольку это описывается совершенно другим критерием, а именно -  
критерием достаточности статистики, который действительно вли­
яет на точность прогноза, С учетом роли информации как единствен­
ного адекватного отображения реально существующего состояния ГШО 
или значений того или иного его параметра можно считать приемле­
мым краткосрочный прогноз единичных событий с ГШО при наличии 
некоторого числа типовых единиц этого оборудования Это позволит 
в какой-то мере стабилизировать неизвестный закон распределения 
случайных событий как случайных величин

Технологические ситуации с ГШО относятся к единичным собь 
тиям, которые изменяются под воздействием случайных факторов 
некоторые из которых учесть строго математически сложно, а дру 
гие возможно, хотя бы с определенной степенью точности Напри 
мер. обрыв цепи конвейера, его заштыбовка -  это примеры единич 
ного события. Поэтому прогноз единичных собьпий, которые случа 
лись в прошлом, возможен. Задача состоит в выборе и обосновании 
подходящей модели для реализации прогноза.

Как правило, изменения технологических параметров ГШО часто 
приводят к возникновению аварий Как известно, аварии -  это собы­
тия повторяющиеся с определенными циклами 111, 17, 181 кть  
определенные циклы и периоды, когда события могут повторяться 
каадые 5-7 лет или каждые 10-12 пет, и их число должно бь^ь оди­
наковым. Это обосновывает возможность применения для предсквза- 
ния состояний ГШО одной модели или нескольких моделей в предь 
Г и и  Г н т о  спучилось в прошлом, повторяется еще раз в данное 
время, если исходное состояние было аналогичным.
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ни» (кк г.мгмрин (шд^од If rifi('j.nf"ii‘MHKi д1и;ктррнгл1И инг(К1рМ(Чцио«иы* 
ггюлщ»’*(ии ГНС (кшумриин инфпрмлции pffnenaMiHnn ГШО
п{)и и ирчргги* динн».||г fm  п?и»г.ипвти1РМ г.пужя! описание
уг;шжии мг1(||нпдт!мг*(;(и IUK) h»i fjflin He4BTJfn>̂  множеств и принцип
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на npfjrip.iHr iHd м(!ны11РИ р«1М1'рнпс1и. поэттлу чем myfjjft проии 
•гярм к f уг». чшн'ния JPM fxifh.im* г()иГ)у(мг,и париямгов модрлри Кроме 
т(К(1 п/1нл#ды гк1(.1рп|?нн11м мпдрпк 11(* у;нжпр|иорягь ПО истече
НИИ Hdt'fiMlpfMri 1М<рИ(1Д|1 Hpf<Mt‘HH ППрРДРПРМНЫМ 1рРГ»ПНг1НИЯМ Спед) 
ВЯТИПЬИП HPf»fl*njlHM(l Н«1'Д»*НЙР ИИфПрМЛЦИПННОИ и lOl.nOMMCJCIH

Дня к0 М11М(*к(.и|){1Нг!мия иг;п111)ь твлпи мксцтпппяиию простран- 
СГВП 11р(1(И(ППВ ( (U)MOli(I.MJ сппнин функции МП при дппущрнии. что 
Й шидпи К1ЧКМ linfd прог.трпмстп присутстпуо! JHfl'IpHHf прогноза 
ВЫЧИ»ПЯРМШ* при гшмощи npdfMmnn. гюмучрнны* в ПОГРДНИ* том 
¥в0 Mpmip.lHriBH Н КВЧШЛПР ПНШИМ функции ПрИМРНЯПИ 
гшпииам УЧИ1МЙНЮЩИИ иг»' 1ри ниппогл

Длнные нпг>пюд»’нии Г»ыпи f)ony4PHbi нн швхте «Сввернвя- шдпоу- 
прнвпрнии «Шфку1нугт1ь- ш 8 пр1 1с ?005 гю I НоОпюдрнию 
ппдлр«а»1и U 'прррмрнны* (Л1 1?) заилыбовка конвейере, 
у, и »гип KftHMPHPpd н 1г>ри:юн1ап1.нии ппоскости. X, порывы замко 
•ьм I (|рдин*'иии KUHfiPHppii. <, мр*пничрпкир поврокдвния зпмника 
КОНВРИРрМ <  ̂ (ИРЫВЫ )ИД[Ш11ПРК 1И опор крепи пявы, Дрфор 
маиин РЯЗДВИЖН1.11 и»*уаШ1 »|ррекр|.|гии кргпи павы - порывы гяг 
кррпи »„ пронноимйния основании крепи, i,, порывы проушин 
кррпи nppf-KOLM секции крепи н«1 сЬорном штреке. - пере 
косы секции крег*и нп 1аон1;ном ш»реке. ч ,. ш>йпивоиия секции 

И( 10дм1.»м дннмые р»и I М(прити1и и к«чес1ви кпординот восьми 
точек напмюдрнии н мерном мросгронстве переменные, они пред 
сшв/и'мы и1.1Г||)р>ии р<нмерног(и Л/*Л') (А/ 81 Ьыпи выОраны три 
бпитаишие (ОЧКИ я кнчи) гве м»щемеи нна/ююв 4. 4 4 ,

Onpi'/iPfii'Hii npof fp*iH( 1НП п|клнолж, аппроксимация ноторого 
сппаин функциями I. вычи1.пением значения npoiHo io в вьиоднои 
точки и гтегнечипн К1>м1тем.ир(л»ание ПодроОно »»роцедурл фор 
мироианим 11р(н.гржелн«| г»ро1нонж описанн н |1Я| Успршност1, про 
tHOjn >а#дпи переменной н мои ючке опредепчется но вариации 
ЛЧ' )  Р|чупМ|Ч1ы вычиспении приведены п пблмцв данные кото 
рои |;«ид|'гепм;гву||и чш наиЛопылен чиспо успешно прогнози 
руемы  ̂ переменны* дис1и»не»сн мри напичии ipe» анапогпв 4, 4 , 
и 4, И)* спм». н 1Н&ПИЦР они отмечены знаком ч  .. а .размытые»

„рщишы - wa«OM —  Первые семь обычно считает превипоо*» 
прогитд Вср г|«реу1!ииые можно ранжировать по вариации прогноз,
И полупить спедуА111ИИ ряд
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Очевидно ‘НТО пумшим предиктором явпоется допя nepenocoi 
секции крепи на спорном штреке, а «удшим -  заштыбовка конвейера 
омисжого з*збоя Прогноз по трем анапотам на ?012 г (последние 
год негодной выбор»и дайны*) выполняли с цепыо выявления опзи 
мапьного чигпа унигываемы* моделей и прогнозируемых перемен 
ны» 17 перемрины»! ГШО

Аналогами Г|уДут данные за 2006 2008 и 2009 гг 
При анализе дяниь;! таСпи'^ы возии»ает вопрос почему пять про 

гнО"юв пкдзапись -оазмытыми»^ Очевидно это связанно с обеспече 
кием достпярриоаи имф>эрмациомны* сообщении, а именно с попу 
чением информаиии рег^евантнои состоянию ГШО при неполны» 
и ирнепи! даииы! Требуется смоделировать нечеткость информа 
ции при прогнозе событии с ГШО

Нечеткость информаииомны! сообщении, как правило, являо 
швяся следствием ограии-^еино^о числа наблюдении за происходя 
шими процессами недостатка информации о возмущениях, офани 
чеинои гочмости сами» замеров неоднозначной интерпретации ситу 
аиии с ГШО маги^ия трендов в проте«вющи* процессах и т п , озна 
мает что если 4(/^7) -  I у К у у )  f  1Ду),р || -  множество зле 
ментов у не отпи^^<мы1 от элементов у с помощью информации 
W Пу1 мояет нечеткой информацией, причем £  ~ оператор
информаиионнои мечрт*оаи а f l / l y l .p l  -  множество, обусловлива 
юшее нр‘«ет»ую информацию об у В этом случае знание только IJy) 
не позволарт определить, какое из множеств O fy .t). у <= 4(/^,у) дввт 
нужное с -прибли*еиие

Для решеиия задан краткосрочного предсказания нестационар­
ны! многомерны» процессов можно использовать методы вариаций, 
баланса дискретизации паперн анализа группового учета аргумен­
тов (181 Одна* о И1 реализация для нашей задачи в нечетких условиях 
связана с не^ооре^тностыо решения Если обозначить через Ли) =
- (ф1и) ф »- р) -  MHOj»ecTBO результатов применения к и = /р(у1 всех 

г»еречисленных методов из класса возможных риетодов Р. то знание 
только /1^1 не позволяет определть какой из методов Р обеспечит 
решение задачи прогнозирования при существующих условиях

Компенсированное прогнозирование по аналогам, примененное 
в данной работе обусловлено описанием условии наблюдаемости 
ГШО с помощью нечетких множеств Поэтому такое прогнозирование 
можно рассматривагь на основе принципа многовариактности моде­
лей, обобщающего принцип «свободь! выбора решении», согласно кото­
рому требуется нз*одить не одну модель, а несколько альтернативных 
по смыслу с целью уменьшения вероятности потери наипучшеи из них.

Выявленные нами аналоги позволили сформировать несколько 
моделей, дополняющих друг друга, так как одна модель может отраз­
ить юпько часть свойств реапьного процесса или объекта Например, 
рассмотрим модели состояния ГШО К ним неприменимы абсолютные 
критерии адекватности каждая из моделей в определенных условиях 
может оказаться наиболее подходящей для описания ГШО Поскольку 
при угледобыче состояние ГШО зависит от большого число факторов, 
многие из которых являются неконтролируемыми, то создание точных 
моделри при нынешних знаниях о ГШО в процессе эксплуатации ив 
представляется возможным На практике, как правило, вместо томных 
моделей используют их весьма грубые приближения, имеющие харак­
тер эмпирических зависимостей
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В денной работе повышение достоверности прогнозов обеспе­
чивали за счет введения информационной избыточности, что равно­
сильно использованию р яд а  альтернативных м о д е л е й , со д е р ж а щ их 

сведения, служащие дня оценки аналогичной информации в реальном 
ГШО Эта оценка может быть представлена в виде некоторого отноше* 
ния индивидуального предпочтения Задача компькзтерного прогноза 
при таком подходе сводится к анализу данных мониторинга за ГШО 
и со по ста вл е ни ю  их результатов с некоторыми моделями прогноза. 
П редсказанны е значения по одному, двум, трем аналогам с помощью 
одного из перечисленных выше методов, например метода вариаций 
с использованием сппайн-функции. формируют пространство прогно­
зов Если мера несоответствия реальных результатов и прогнозных 
моделей не превышает некоторого порога, то задача прогнозирова­
ния считается решенной. Мерой несоответствия могут служить сте­
пень близости элементов множеств, функции расстояния в некото­
рой метрике или дополнение до единицы функции принадлежности,
В случае нечеткости исходных данных, когда требуется дополнитель­
ная информация, минимальный объем информации, необходимой для 
решения данной задачи с требуемой степенью достоверности, можно 
определить из выражения' = inf{E:nO(y.£) ^ 0}. Vye У, кото­
рое свидетельствует, что пересечение множеств 0(у,е) должно быть 
непустым Другими словами, повышение достоверности информа­
ции возможно за счет использования дополнительных процедур для 
формирования новых множеств на основе всей доступной информа­
ции Алгоритм, решающий эту задачу, состоит из следующих основ­
ных шагов.

1 Формирование пространства прогнозов (множеств прогноза)
с помощью предварительно определенных по одному, 

двум и трем аналогам В альтернативных моделей на основе сппайн- 
функции в точках I е М . где / -  число параметров ГШО; М = 12.

2 Формирование нечеткого множества {Z(n;)). соответствую­
щего фактически наблюдаемым двенадцати параметрам ГШО в ранее 
зафиксированных точках / р М.

3 Выбор отношения упорядоченности на множествах, опреде­
ленных шагами 1 и 2 в виде нечеткой совокупности М упорядоченных 
эхстршюпированных и фактических параметров ГШО. зту нечеткую 
совокупность задают функцией принадлежности ц(/) -  |jlZ(n/),Z(mb/1).

^ Оценка меры близости множеств {ZImft/)} и (7(ni)} с помо- 
'ДЬЮ процедур геометрического подхода, рассматривающего сформи- 
рооонные множества как созвездия в ^-мерном пространстве параме­
тров ГШО

1Ш

5 Выявление модели, наибопее близко описывающей поведе* 
'̂ ШО на основе решающего правила;

..(21
допустимый порог недоверия; в нашем случав Гд принимают 

Равным допустимой вариации прогноза переменных, т. е Гд - = 1-

гК»!
г д е г , -

В Коррекция выбранной мо­
дели в пространстве прог»1озов. если 
мера близости прпвышает допусти­
мый предел, нй основе

а г ,« а < 1  13)
7 Вычисление функций при- 

надпежности
0 ,47 |1 -Н ‘ 1 /г„|, М)

И оценка доверительного интервале 
а для р(Ы на основе распре деления 
Стьюдентв,

0 Уточнение на основе резуль- 
тагов сопоставления выражений (21 и (31 эффективного числа преда-
кторов прогноза и числа аналогов

На основании данных таблицы по формуле (1) были найдены зна­
чения -  0 47 1''^' - П4 1  ни - Р т ли.ч/. f Г -  = 0,34, а по формуле
И) -  значения функции принадлежности ц(Ь) (0,53.0.59, 0.66} 
Очевидно, что наибольшая принадлежность или совпадение экстра­
полированных величин параметров ГШО с их фактическими значе­
ниями соответствует случаю использования трех аналогов при фор­
мировании пространства прогнозов и составляет 0.66 Наимень­
шее совпадение результатов прогноза с реальными данными имеет 
место при выборе одного аналога в предыстории наблюдении за ГШО, 
При этом функции принадлежности 12 предсказанных параметров 
ГШО при трех аналогах составипи; цх, = 0. = 0.2. цх, = 0,4; 
|iX4 = 0.35. = 0.1. мхб = 0.6. |я , = 0.85. цХд = 0.005;
= 0.01. = 0.9. их,, = 0.0; цх,^ = 0.15,

Для трех значении ц(Ы при вычиспении 90%-ного доверитель­
ного интервапа для рО) имеем

m -1  = п(л -  1)/2 = 2; а/2 = (1 -  0.91/2 = 0.05.
По таблицам распределения Стьюдента находим t„, . =

= 3,182. Стандартное отклонение а равно 0,0033 Тогда интервал 
а для ц(31 составляет: а = 3,182-0.0033 = 0,0105. т. е 0,66 ±
± 0,0105

Дополнительным условием эффективности метода альтерна­
тивных моделей является использование представительного обьема 
нечеткого множества {Z(ni)} и. соответственно, обьема пространства 
прогнозов, что возможно при наличии достаточной априорнои инфор­
мации.

Пространства прогнозов можно формировать с помощью инфор­
мационных фреймов, содержащих, помимо исходной информации, 
также предысторию, сопутствующие данные, включая сведения о кор­
реляционных связях между отдельными элементами фрейма, интер­
поляционные и экстраполяционные зависимости и др, Возможно 
формирование логико-алгебраических уравнении, устанавливающих 
те или иные зависимости в терминах булевой (B00L1 или многознач­
ной (МиШ логики между элементами фреймов или резуттыптами 
математической обработки донных, относящихся к элементам фрей­
мов Уравненио характеризует в относи1епьных единицах на нечеткой 
шкапе 10 11 степень достовернос1И информации:

С { П /м П  тах1МШ1М4Ш(га:И,- 
где J, -  множесгао есвх используемых гилов логических опорвции 
м ин (B001I / - множество всех используемых 1Ипов мптемлтичв- 
ских операции MATH; FRIfl -  I и эпемонт фроимо (данные, зависи­
мости! / ' ( I - множество всех зпеменювф|10имв,прич0м((-
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в е гп й 1нпг.теи П ри  i t o m  аепень уверенности в гипотезе h по иаблю- 
д е н и л  q о пр е д е пй ю т к в 1>

' ' ^ пСж'
h

C fih .n) -
(1 p(WI Г

i m

где pW'Q\ - экспертная пценка условной вероятности Л при извеа- 
мом (I р(Л1 - 1кспрртная Оценка вероятности h при известных сопут- 
ствуощи» фактора*

Выврды N |ММ0М1ЯДЙЦН1
предпринята попыткй пбьединигь возможности методов самоор- 

гвничаиии и нрчеткои погики для повышения достоверности информа- 
иии при комплексных прогнозах состояния ГШО в условиях неметких

мсниторииговы/ данныд Предложен алгор^пм адаптивного введв. 
ния инфорр̂ ациоинои избьгтомноаи путем использования нескольких 
моделей предсказания Это позволило абъяснктгь результаты ком. 
ппегсирования прогнозов по двум трем аналогам по критерию вари- 
аиии при выборе /спешных предсказании многомерных нестационар­
ных событии Учитывая значимость для горнодобывающей промыш­
ленности процессов перевозки добываемых полезных ископаемых, 
можно развить и применить комплексные модели прогноза для авто­
мобильные и железнодорожных транспортных систем По ним ведут 
достаточно десткии хронометраж но аварии (столкновения, взрывы, 
пожары, сход с рельсов и т д 1 возникают, приводя к несчастным 
случаям со смертельным исходом В совокупности это будет влиять 
на формирование более обоснованного механизма принятия управ- 
пенческих решений в сфере безолесмости
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УСТАНОВЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ 
УПРУГОДЕМПФИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
В МЕХАНИЗМЕ ТЯГИ ДРАГЛАЙНА
И. Н. КЛЕМЕНТЬЕВА, старший преподаватель, канд техн. наук 
д. А. КУЗИЕВ доцент, канд техн наук. da.kuziev@misis.ru

НИТУ •МИСиС». Москва. Россия

Введение
Долгосрочной программой развития угольной промышленности 

на период до 2030 г.. утвержденной Правительством РФ. предусма­
тривается «значительное развитие добычи угля наиболее эффектив­
ным открытым способом на основе широкого применения профес* 
сивных технологий и выемочно-погрузочного оборудования большой 
мощности» И). Сегодня наблюдаемая с 1970-х годов мировая тен­
денция роста единичной мощности одноковшовых экскаваторов при­
вела к тому, что ведущие производители стали выпускать драглайны 
массой более 10 тыс. т и вместимостью ковша более 100 м  ̂ (2).

Однако опьп" эксплуатации сверхмощных машин в РФ показал 
экономическую нецелесообразность их использования. Современному 
горному предприятию выгодно иметь несколько единиц выемочно- 
пофузочного оборудования средней и большой мощности, чем еди­
ничные сверхмощные агрегаты, требующие для их эффективного 
использования целый парк разнообразных вспомогательных машин.

Длительный опыт эксплуатации драглайнов, в основном выпуска­
емых ПАО «Уралмашзавод». показал, что доля затрат на их содер­
жание в себестоимости продукции разрезов и карьеров РФ состав­
ляет от 18 до 43 %. Одной из основных причин относительно невы­
сокой надежности при эксплуатации одноковшовых экскаваторов 
являются простои в ремонтах. Их продолжительность составляет до 
28,6 % календарного фонда времени, в том числе неплановые про­
стои достигают 9,2 % (3-5). Это объясняется тем. что на произво­
дительность одноковшовых экскаваторов существенное влияние ока­
зывают параметры отработки уступа, физико-механические свойства 
зкскавируемого угля [31. климатические условия эксплуатации 151,
3 также уровень динамических нагрузок в металлоконструкциях 161 

^Р'^водах их основных механизмов в течение рабочего цикла.
Известно, что механизмы подъема и тяги драглайна состоят из 

приводных лебедок и канатно-блочных передач. При этом длительность 
•Алания (экскавации) у драглайна составляет до 30 % его рабочего

Наглщю показано, {̂тo установка рычажного упругодемпфиру- 
ющего устройства в канатно-блочную передачу ттвого механизма 
драглайна уменьшает ее жесткость, что позволяет эффективно экс­
плуатировать машины для открытых горных работ. Установлено, чти 
диссипативные (демпфирующие колебания) силы в колебательной 
системе ^тяговые канаты -  ковш» в основном определяются тре­
нием ковша о забой и являются закритическими

Ключевые слова: добыча утя, открытый способ, экскаватор- 
драглайн, канатно-блочная передача, тяговый механизм, упруго- 
демпфирующее устройство 
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цикла, в течение которого механизм тяги, его привод, зубчатые транс­
миссии и канатно-блочные передачи испьпывают значительные дина­
мические нафузки. При этом жесткость и демпфирование в системе 
тяговые канаты -  ковш обусловлены только конструкцией трансмиссий 
приводов и канатно-блочных передач.

Теоретические аспекты снижения динамических нафузок в при­
водах и металлоконструкциях машин для открытие горных работ при 
заданных характеристиках породы и параметрах отработки уступа 
нашли отражение в трудах докторов технических наук Н. Г Домбров­
ского И), Р. Ю. Подэрни 17) и других. На основе выполненных ими 
исследований были предложены некоторые методы и средства сниже­
ния динамических нафузок в приводах и металлоконструкциях горных 
машин, в том числе с применением упругодемпфирующих устройств 
(УДУ) Однако до настоящего времени в технической литературе отсут­
ствует достаточно обоснованная методика выбора максимальной жест­
кости УДУ в копаю щ их механизмах одноковшовых экскаваторов, в том
числе и драглайнов.

Динамические нагрузки, возникающие в процессе копания 
в элементах механизмов, непосредственно участвующих в копании, 
существенно превышают динамические нагрузки тех же механиз­
мов в переходных процессах пуска и тормо*ения. Особенно опь- 
шие н а ф у з ки  в о зн ика ю т при внезапной встрече ковша с непреодоли­
мым препятствием, когда ковш останавливается практически мгно­
венно время же остановки двигателя и механизма определяете»

® ’̂ “ 'ентьева И Н., Кузиев Д. А.. 2021
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податливоггыо нииемятймяскои связи привода гопающего механизма
г, »(Г)Я1110Г' riCHORHOM уПруГОСТиГ) СТЛПЬИЬМ грОСОЙ «амаТнО бПО 1МЫХ 
пррем.! I и ппоатпивоглью лруги/ злвм»!нгов ме/антма) и инериион- 
ног.гью маг/, лйигнтепя редуктора и барабана Запасенная во врашй- 

« ин»-*рципнньи массам кинйтичесгая энергия при быстрой сста- 
новкн •'onuia riRpR̂ npHT й основном R потенииапьнук) энергию упругих 
цефп|1м,чции 'inftMRHToe •'ппаюишго механизма в иепом

Поипму для снижения динамически^ нагрузог в копающих меха­
низма* олнпкпвшовы  ̂ экс1̂ аягЗторпв поиск новы/ технинесги/ реше­
нии VflV и и* мапптны* параметров, позволяющих эффективно экс- 
ппуатирпват». зкскаватпры а разпимных горнотехнических условиях, 
остается по прежнему актуальным

MtTOflHii piciftTa mtTOTiiMN шраметрое УДУ
Рассмтрим пощюбно схемы сил. действующих на ковш дрэ- 

глйии» по пути его нвполнения породой, в начале и в конце черне­
ния (рис. 1)

Анализ сип, действующих на ковш драглайна при его дви^«е' 
НИИ в забое (см рис 1). при допущении, что геометрическии обьем 
ковша по пути его наполнения породой jt с / м удельным сопротив* 
пением копанию К,^ в диапазоне О к заполняется по линей­
ному 1акону. приводит нас к следующим аналитическим представле­
ниям сип

• составляющвя от сил сопротивления черпанию рввиа, Н

X,

• квсвтельнвя составляющая от веса ковша f,U ) равна. Н

М » )  = 9
к I

sina.

(1)

(2)

где g -  ускорение свободного падения, g = 9.81 м/с^,
• сила инерции при страгивании ковша равна, Н

1 -
(МЛ

(3)

причем F^[k '  ^ 0. здесь -  длительность разгона ковше до 
номинапьнои скорости черпания, с.

• сила трения ковша о забои F^ix) (7-10) равна, Н;

U Aш + р,£ cosa. (4)

где |j -  коэффициент трения ковша драглайна о забой (сталь-по­
рода). м г 1 191. m -  масса непосредственно ковша с упря­
жью Пейджа, кг. р -  плотность зкскавируемоИ /-и горной породы, 
кг/м ’ f  - геометрическая вместимость ковша драглайна м ,̂ -  ко­
эффициент разрыхления породы в ковше драгпаинз ш  удельным со­
противлением копанию, Л - отношение (-го обьема призмы вопоче- 
ния к объему ковша (принимаемое равным для пегки)̂  пород X =  0.4 
при - 1.?5. К, - 0 ,12 10'’ Па для средних пород Л = 0.3 при к^ 
= y  3.K f ^ 0.29 )0'’ Па. для тяжелых пород А = 0 2приАр= 1.37, 
Kf ' 0.3 Ш' Пз соответственно! 181. -  путь наполнения ковша по­
родой с / м удепьным сопротивлением копанию, м

Абсопютное суммарное усипие в тяговых канатах ковша дра­
глайна f,lx i при черпании породы больше или равно сумме сил F (д), 
f,U I и действующи» на ковш Значение усилия в тяговых 
канвтал драглайна при угле наклона забоя а = п/6 (см рис. 1) будет 
различным в момент сграгивания ковша при условии  ̂ = О (см 
рис 1. а) и в момент окончания черпания при условии х = (см
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р ^  1 б) С учетом изложенного выше абсолютное суммарное уси­
лие в тяговы х маната* »овш а драглайна при черпании в относитель­
ной форме имеет следующий вид

f . ( * i  м * )  ,

Графическая иитерпретация этого положения приведена на 

ряс. 2
П р о вед е н ны й  анализ на основе описанных ранее зависимостей 

с о а а а п я ю ш е и  от сип сопротивления черпанию f^U). касатепьной 
соаавпяюшеи от веса *овша и силы трения ковша о забой 
в уравнения»  111 (2) и (4) в относительной форме, а также представ­
л е нной  графичеоои интерпретации свидетельствует, что с увеличе­
ни е м  пути  на по л н ен и е  «овш а породой все вышеперечисленные силы 
су щ е с тве н н о  возрастают вследствие увеличения массы, присоеди­
не н но й  ♦ тя го вы м  » а н гт а м  Одновременно с этим повышается и ж е с т ­

кость тяпиы* канатов, харагтеризующаяся зависимоаью 1111. Н/м:

"  -  ( I I
" ■ ' ■ ' ■ f t - ' ’

L

где f  -  модуль упругости аальных канатов. -  кЕ^. Нм/м^ Ос -  без­
размерный коэффициент характеризующий конструкцию стального 
троса и тип свив>и его прядей, к <  1 191. -  модуль упругости 
Юнга Нч'м^ (121). л -  число тяговых канатов, ед . S -  сечение одно­
го стального каната, /̂  -  длина одного каната от упряжи Пейджа 
до барабана тяговой лебедки, м

Собственная частота колебаний ujotA) в системе тяговые канаты -  
ковш в зависимости от пути наполнения ковша драглайна определя­
ется «а« «орень из отношения жесткости тяговых канатов к весу ковша 
1131 В каждый конкретный момент времени собственная частота 
колебании будет иметь различные значения, зависящие непосред­
ственно от пройденного пути при наполнении ковша породой

Анализируя значение собственной частоты колебаний в системе 
тяговые канаты -  ковш для конкретных точек по пути движения 
и наполнения ковша породой (в момент страгивания ковша при усло­
вии д = О (см рис 1, а) и в момент окончания черпания при усло- 
вии X = 1^, (см рис 1, б), можно сделать вывод, что собственная 
частота системы тяговые канаты -  ковш является величиной пере­
менной и существенно изменяется от момента страгивания ковша 
в начале черпания породы до момента окончания черпания

Дальнейшие интерпретация и анализ полученных выражений 
собственной частоты колебаний в системе тяговые канаты -  ковш 
позволяют сделать вывод, что собственная частота в момент стра­
гивания ковша драглайна в начале черпания больше собственной 
частоть! этой системы в момент окончания черпания; WqIx = 0) > 
“ o l' = 1 ^ '

Тщательное рассмотрение выражения, хзрараеризующего сипу 
трения ковша о забои по пути наполнения ковша драглайна породой 
в момент окончания черпания F^ix  = 1 ^ )  и при страгивании F^ix = 
0) приводит к выводу, что сила трения в конце черпания превышает 
силу трения в момент начала движения ковша в забое.

В свою очередь, допопнкп^льно бьши проанализированы и пред­
ставлены аналит\1ческие отношения амплитуд выходного и входного 
сигналов колебательной системы тяговые канаты -  ковш в функции 
вынужденной частоть! колебаний, представляющие собой амплитудно- 
частотную характеристику (АЧХ) ^(ш). которая в соответствии с резуль­
татами. приведенными в (13-15). имеет вид

■
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Рис. 1. С«ема сил, действующи, иа ио.ш драглайн, по л»ти его иапалнеиия породой-
а -  в начале черпания (л = 0); б -  в конце черпания U = у  "»н«ди".

Цш) =
кыг

^ c jg - ( u ^ )  + 4C^(x)u)gw^
(71

щ е к -  безразмерный коэффициент пропорциональности; ш -  часто­
та вынужденных колебаний, рад/с; CW -  коэффициент затухания ко­
лебаний в системе тяговые канаты -  ковш, характеризующий влияние 
диссипативных сил (в основном силы трения ковша о забой) на фор­
му АЧХ. так, с уменьшением коэффициента затухания вынужденная 
частота приближается к собственной, и резонансный пик АЧХ стано­
вится выше и острее. О <  С0(1 <  2"°^.

Величину модального значения АЧХ можно определить из опи­
санного выше выражения амплитудно-частотной характеристики при 
равенстве частот шд =  ш:

? Ч  =  “ 1 =  Ш)

1,0

0.8

0.6

0 .4

Щ х у

0.2

f̂ plx = 01

Посколы(у диссипативные силы в системе тяговые канаты -  ковш 
в основном определяются силой трения ковша о забой, естественно 
предположить, что отношение модальных значений АЧХ в момент окон­
чания черпания и в момент его начала с большой степенью точности 
[16-181 аналогично подобному отношению силы трения в конце чер­
пания к силе трения в момент начала движения ковша в забое Иными 
словами, модальное значение амплитудно-частотной характеристики 
системы тяговые канаты -  ковш в момент начала страгивания ковша 
драглайна меньше, чем ее модальное значение в конце черпания.

В свою очередь, последовательная установка рычажного УДУ 
в канатно-блочную передачу тягового механизма драглайна (рис. 31 
позволит уменьшить ее жесткость. С учетом этого была получена 
собственная частота колебательной системы УДУ -  тяговые канаты -  
ковш, которая имеет вид. рад/с:

и

f , u  -  0 )

F ,U )

X

0 .2  0 .4  0 .6  0 .8 1 .0

^Оуду(х)-

Цдуа(/о-х)-»-Е п5(э 4-Ы1
1-f-A, _х_

О)

Используя в качестве предельного значения ^  неравенство 
хзния колебаний в системе УДУ -  тяговые канаты 
С(х1 < 2 *^ ^ . аналитически можно представить выр ^
_ \irr\i _ тяговые канслыственной частсгты колебаний системы уДу 5 ственной частоты

в виде произведения правой части неравенства и со ^

Рис. 2. Зависимость относительного усилия в тяговык 
канатам драглайна от пути наполнения ковша породой 
в соответствии со скемой сил, действующим на ковш 
в начале Or =  01 и в конце черпания й  =  1 ^ ]

колебаний в системе тяговые канаты -  ковш. Продолжая алгебраиче­
ские преобразования с учетом полученных ранее зависимостей соб­
ственной частоты колебаний при различных отрезках пройденного 
пути наполнения ковша породой и собственной частоты колебательной 
системы УДУ -  тяговые канаты -  ковш 0тн0ситепы10 с ^  имеем. Н/м:

с 1х) =  — Е — . 110)

Анализируя полученное выражение, делаем вывод, что величина 
у̂пу- принимает максимальное значение в момент окончания 

черпания при х = 1,̂ :

nS а (11)

Дальнейшие преобразования полученных зависимостей позво­
ляют установить частоту собственных колебаний системы УДУ -  тяго­
вые канаты -  ковш драглайна, рад/с;
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“ о ., к  = '„г .' =
2 f  ,n S

m  +  p , f
1 + V (12)

Графическая интерпретация зависимости модальных знамений 
амплитуд иолебании и>, <) систем тяговые канаты -  ковш
и УДУ -  тяговые канаты -  ковш в функции относитепыюго пути 
напопнения ковша првдставпенв на рис. 4

Анализ зависимостей, приведенных на рис 4. свидетелылвует. 
что канатно-блочная лередача тягового механизма драглайна, осна­
щенная рычажным УДУ. имеющим жесткость, определенную по фор­
муле П11. обеспечивает меньшие модальные значения амплктуд 
копебании на всем пути наполнения ковша

Следует отметить, что нагрузочная способность упругого эле­
мента рычажного УДУ обеспечивается подбором величин длин а и 6 
рычага, м. удовлетворяющим неравенству

в + й с , „ (131

го УДУ Ff -  номинальное усилие в тяговых канатах драглайна.

р|с. 4. Зиисимстъ модальиыд значений амплитуд 
колебаний ((ш , = ы, я) систем тягоаые канаты -  ковш 
■ УДУ -  rtro iu e  ииаты -  Ю1ш в функции относительного 
иути иаиолиеиии яошша д / / ^

соответствуошее касательному уснлис на барабане тяговой лебед­
ки при полюй загрузле злеггродвигателей ее привода.

Заклпчение
На основе вышеизложенного можно констатировать, что за 

снег увеличения массы присоединенной к тяговым канатам по пути 
наполнения *овша драглайна породой, возрастают сипы сопротивле* 
ния его движению одновременно с этим повышается жесткость тяго­
вых канатов за счет уменьшения их длины, собственная частота коле­
баний системы тяговые канаты -  ковш изменяется от момента стра- 
гивания ковша до момента окончания черпания, причем ее большее 
значение имеет место при страгивании ковша, а меньшее -  в момент 
окончания «̂ ерпания Также можно сделать вывод, что диссипатив­
ные (демпфирующие колебания) силы в колебательной системе тяго­
вые канаты -  ковш в основном определяются трением ковша о забой 
и являются закруттическими. а канатно-блочная передача тягового 
механизма драглайна, оснащенная рычажным УДУ. который имеет 
максимальную жесткость обеспечивает наименьшие модальные зна­
чения амплитуд колебании на всем пути наполнения ковша.

Представленная методика установления максимальной жестко­
сти упругодемпфируюшего устройства в механизме тяги драглайна 
может быть предложена к использованию при разработке новых, 
а также модернизации существующих моделей драглайнов на пред­
приятиях ПАО •Уралмашзавод». АО «НКМЗ* и др.
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Abstract
One of the crttwf objectives set by the long-term program of the coal Industry development up to 2030.
ip p m t d  by Ihe  Covemment o f the Russian Federation к  coal exUacllon by the most effective open prt 

inining method using draglines Traction of draglmes is composed of a dnve winch and rope transmasioos. 
D i g ^  (excavation) duration makes up to 30  %  of the lota! operaimg cycle of a draglme Ounnq dtggmg, 

the traction, dnve, gears and rope fransmisstons o f a dragline are exposed to considefjble dynanuc loads. 
OHoadmg of the dragline traction is achievable through the use of an elastically damping d e w e  inserted in 

the rope iransmftston. W th  longer duration of Ihe bucket performance, the force in the drag cables grows 

( o m e ^ l  on the «crease in th e  digging resistance, tangential weight of the filled bucket and in ihe  

bucket-rock fnction force as a result of the growing mass connected to the drag cables At the same time, 

mffness of Ihe drag cables increases as their length gets shorter. Put it otherwise, the natural frequency m 

the drag cables-bucket system is a variable value and varies from the m oment o f the bucket breakaway 

up to the moment of digging term ination. It is shown analytically that the efficient reduction In dynamic 

ioiding requires that the natural frequency of the elastic damper mounted m the rope transmission of a 

dragfme 15 lower than the natural frequency m  Ih e  rope cables-bucket system at Ihe end of diggtn^^ 

K c fm r d s :  coal extraction, open prt m ining method, dragline, rope transmission, traction, elastic d a n ^
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ОБОСНОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ВЕЛИЧИНЫ НЕОБХОДИМОГО 
ПРИЖИМНОГО УСИЛИЯ НА КРУТОНАКЛОННОМ КОНВЕЙЕРЕ 
С ПРИЖИМНОЙ ЛЕНТОЙ ОТ ЕГО ДЛИНЫ И УГЛА НАКЛОНА
11ШЕШКО проф.. канд. техн. наук. esheshko@ frraiiru  
0. В. ЛЕСГРИКОВ, аспирант

Горный институт НИТУ •МИСиС», Москва. Россия 

Введение
Предприятия горнодобывающей промышленности 

отся базой, формирующей бюджет страны; вклад их в 
пяет 6 0 -7 0  % . H o L m v  проблемы о ткр ь ^ к  горных *
составляющей части горнодобывающей промышленно 
недооценивать Щ .

Шешко Е. Е.. Пестриков 0. В.. 2021

Рдссмотрено ндпряженное состояние груза на полотне кру­
тонаклонного конвейера с прижимной лентой Показано, что при 
большой длине установки прижимное усилие зависит не только от 
угла подъема крутонаклонного конвейера, но в большой степени

от его длины.
Ключевые слова: крутонаклонный конвейер, касательные 

и продольные напряжения трения, угол подъема, напряженное 
состояние груза, длина установки, прижимное усилие.
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Гюв!»те*<ие e Ч)спег 1̂ие годы и* *-ооны1 поеогр1»вти#1 мира 
и »Л:!щн-,.1 »0г •̂«йвГОннь!» прижиунои

у' .1Г>ииь до^азаг.й .*• ^■оиомич‘?о'/ю •>фФе*̂ ''квность
*» аь'Ойиги че»огоры<е •-ейоглат»»' (?-81

1Эии7рри:овАииог.'ь группы* ropHfjflD6bieaou**)f лред- 
nonenv '■'ОЯНЬ, в /гтаиов» ’̂ гр/ГОийгЛОикь̂ » «онле̂ »еров с прижимной 
П*»мтгич Г.вгшироетсв Обпагть ИСГП#;ШвЯнИИ и тмпиричеоит данных 
Вмргтс if?M гонвеиеры (й 1Т0  /нигапьные гЛразиы по производи 
тельик^и угпу/гтанп8>и >• длине» устзновпениые в Рг>а:иис»ои Феде 
оаш»к* и друг и* г.грана̂  СНГ в последний; годы, сделаны не на отече- 
гтвеннь'» чввода» Это гльяг.мяртся в частности гем что отсутствует 
прииотд? методика рас чета параметров грутонаглонного конвейера 
с при*имнпи лентой в отечественной и зарубежной техничес»'Ои лите­
ратура- Одни».» ич основны» вопросов BOiHHraiouiHx при лроегтирова- 
нии выгогопротводителкны» уптановог большой длины, лольп^а рее* 
смлтреть ifOTOpMn сделана в данной статье, является вепимина прижим­
ного усилия впимкдля на значительную часть параметров конвейере

Обосионим эамсямости прняимиого
уснлмя от ДЛИИЫ yCTIHOINM

Исследованием крутонаклонных конвейеров с прижимной лентой 
звиимйлись многочисленные научные работники как у нас в етрвне. 
те* и ia рубежом

Крутонаклоиныи конвейер с лрижимнои пентои состоит из грузо- 
иесущего ) и прижимного 2  контуров, каждый из которых имеет свои 
привод (7 б1 и натяжное устройство (5. 6). рмс.1

Несмотря на достаточно большое число работ, посвященных обо* 
снованию параметров крутонакпонного конвейера с лрижимнои лен­
той (ширина ленты, величина прижимного усилия, распределение 
нагрузки между лентами и др I. лишь немногие исследователи рас­
сматривали зависимость необходимого прижимного усилия от длины 
крутонакпонного конвейера

Возможно, это объясняется тем. что большая часть крутонзклон- 
ных конвейеров с прижимной пентои. созданных в течение послед­
них десятилетии в мире, имели незначительную длину и производк- 
тепьность Однако сегодня возрос спрос на высокопроизводительные 
крутонвклонные конвейеры с лрижимнои пентои большой длины, на 
особенностях денного оборудования следует остановиться отдельно 
14. 5 9.101

Исходя из того, что поперечные размеры конвейера значительно 
меньше продольных, допустимо в некоторых случаях рассматри* 
веть конвейер как длинный узкии сосуд, направленный под углом 
к горизонту Исследование минимального необходимого прижим­
ного усипйя не прижимную ленту для сохранения устойчивости груза

Б-6 в-в
17

г

пдагипо что условием устойчивости груза на любой злементарной 
плошадге при массовом его перемещении является [щшt, 2 а)

Т_ x f  (1)
где т.. -  касательное напряжение трения в толц^е груза, направлен* 
иое параллельно лродопы^ои оси конвейера вверх. F- -  рабочая пло­
щадь грузонесушеи пенты при соответствующей высоте слоя на еди 
мииу длины а , -  продольное давление (в поперечном сечении гру 
за) f  -  ппошадь поперб'-'ного сечения груза

Анализ зпюр касательных и продольны» напряжений тре 
ния показал что учитывая линеиное распределение касательных 
напряжении трения в поперенном сечении, при угле наклона кон 
веиера-31 в кулевой точке (см рис 2 61 условие равновесия (1 
вследствие неравномериости распределения продольных и каса 
тельны' мапржемий трения нарушается В поперечном сечении 
появляется зона не^^стоичивости которая увеличивается при воз 
растании угла на»лона и высоты слоя груза 111,12).

Это создает дополн*пепьмую продольную силу направлен 
ную вдоль продольной оск конвейера, величина которой зависит от 
длины конвейера

0^  (2) 
гав дополнительная продольная сила на единице дли­
ны конвейера L -  расстояние от верхнего участка конвейера до рас­
сматриваемого сечения т -  коэффициент подвижности фуза; р р " -  
ребочая плошадь прижимной ленты на единице длины конвейера 

В результате происходят нарушение равновесия сил и потеря 
устойчивости груза Для уменьшения размеров неустойчивой зоны 
предлагается увеличивать прижимное усилие Как следствие, умень­
шатся значение т е деформация ленты между роликоопорами. 
Расчеты показали что при длине конвейера до 50 м эту силу можно 
не учитывать при длине 50-100 м считать равной (0.2-н0.3) о, 
и свыше 100 м -  необходимо рассчитывать отдельно (11-141 

Недостаток прижимного усилия обусловливает увеличение на­
грузки на грузовую ветвь, что негативно может сказаться на ее сро- 
le службы

Известно, что до 30 % простоев крутонаклонных конвейеров 
в мире проиаодйт из-за неполадок с фузонесущей лентой (91.

Для исследования зависимоста необходимого прижимного уси­
лия для мощных крутонаклонных конвейеров с прижимной лентой от 
длины были составлены профаммы в системе MathCad В качестве 
исходного был принят конвейер, транспортирующий руду на высоту 
220 м под углом 40

Рмс. 1. Снема ярутоиаипоииого конвейера 
с примимной лентой с указанием 
мрактериы! точек:
J -  грузовой контур; 2  -  прижимной контур:
3 -  прижимные устройства. 4 -  загрузочное 
устройство. 5 -  натяжной устройство 
грузонесущего контура. 6  -  натяжное 
устройство прижимного контура, 7 -  приводы 
Фузонесущего и прижимного контуров;
8  -  ззфузочный участок. 9  -  переход фуза 
с кругонаклонной части на пологий участок;
/О -  крутонаклонный участок; 11 -  нижний 
переходной участок. 12 ~  верхний переходной 
участок, 13. 1 4 -  верхние и нижние 
роликоопоры фуженного контура.
15 -  металлоконструкция конвейера;
W  -  верхняя и нижняя ветви фуженного контура. 
17 -  верхняя й нижняя ветви прижимного контуре

бср
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Рис. 2. Расчетные схемы по определению напряжений 
в сыпучем теле:
а -  продольное сечение: б -  поперечное сечение 
ydx -  вес выделенного слоя фуза толщиной dx, Udx -  площадь, 
соприкосновения элементарного объема груза толщиной dx 
с поверхностью лент; т̂ р, -  касательные напряжения трения 
Фуза с грузонесущей и прижимной лентами соответственно:
X -текущая координата (по длине) конвейера; h -  высота 
поперечного сечения груза; z -  текущая координата 
рассматриваемого поперечного сечения груза по высоте:
Zg -  высота нулевой точки; а -  угол между боковым давлением 
и поверхностями лент

Формулы для определения необходимого линейного прижимного 
усилия отражают необходимость:

• надежного смыкания боковых краев ленты, при котором отсут­
ствует просыпание груза:

(7 'Ш - п (3’)8p + 1.3/!CtgPp

• отсутствия проскальзывания слоев груза относительно друг 
друга и относительно ленты вдоль продольной оси конвейера:

9пр^1.85
B . + 2 h c M

cosp -'доп' (3-)

ГДЕ В -  длина среднего ролика роликоопоры; h •-
(ip -  угол наклона боковых роликов роликоопоры. Р -  яппяжеиие 
«йера. о , -  боковое напряжение, -  дололнитепьное

В первом случае высота подьема груза чего
зугоп подъема изменялся от 20 до 60'' с шагом во . всп
варьировала длина конвейера 1рис. 3). «пняейе-

Как можно заметить, при увеличении угла накл 
Ра (уменьшении длины) происходят рост бокового давпен 
взтепьно. расширение зоны неустойчивости ФУза на
0̂ повышается величина дополнительного продольного на 

бд̂ н̂ицу длины. Размер зоны неустойчивости Фуза в пер

o i 274 288 аО? 331 362 404 480 S40 , 583 Длин*, м 

60 SS 50 45 40 ЭЬ 30 25 20
^п . rpewc

Рис. Э. Зиисимость нюбмднмвго пряяимиого усилия 
от длины коняейера (от аерхней точки крутоиаялоииого 
участка) при постояииой высоте подывма

7000

159 187 216 245 274 301 332 361 390
Длина KOHBCiitepe. м

Рис. 4. Зависимость необходимого прижимного усилия 
от длины конвейера при углах наклона 30 (Я, 45 (̂ 1 и 60° (31

зависит от коэффициента внутреннего трения груза, коэффициента тре­
ния фуза с лентой, а также от угла наклона конвейера

Характер изменения прижимного усилия на рис. 3 условно мож­
но представить в виде трех участков.

• участок 1 соответствует примерно углу наклона конвейера от 
20 до 35”; зона неустойчивости практ\1чески отсутствует, в резуль­
тате чего необходимый прижимной вес определяется толысо из усло­
вия отсутствия проскальзывания слоев груза (формула 3’);

• на участке 2  (35-45^) возникает и резко увеличивается 
область неустойчивости фуза, вследствие чего происходит почти 
экспоненциальный рост необходимого прижимного усилия;

• на участке 3  (45-601 зона неустойчивости фуза становится 
максимальной (полная высота слоя фуза), в результате чего наблю­
дается уже плавное увеличение необходимого прижимного усилия.

С этой позиции наиболее рациональный угол подъема конвей­
ера находится в районе 35 ±(2-^3’ ), если снижение длины конвей­
ера и объема горных работ при большем угле подъема не обусловят
экономический эффект

Во втором случае исследование зависимости проводили при 
постоянном угле наклона (30. 45 и 601 и переменном значении 
высоты подъема груза от 120 до 320 м с шагом 25 м (рис. 4).

Как можно видеть, при неизменном угле наклона конвейера вели­
чина дополнительного давления на единицу длины конвейера посто­
янна Угол наклона прямой на фзфике зависит толысо от величины 
угла наклона конвейера, а величина прижимного усилия определя­
ется в большой степени его длиной Увеличение необходимого при- 
жимного усилия 1и, как следствие, сопротивления движению) влияет
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нл врпичину гребующеисй разры§нпи прочности обеин леит и мошно- 
гы rpHROQri n J  161 Do'jTOMy L мепьл ур^еньшения сопрот1»йпеки«

'пнйоиррп иепимику при/»и»лного усипия г-»ох'ио варьиро­
вав!. ло длинр ионвяиерв в соответствии г, местом установр'И

Зплшчшмга
1 Ke*t показало HCcnftfloRfiHnf; длина гонвеиера существенио 

йпияр» и»» rf-омртримрскир рдчмеры зоны неустойчивости груза и ш  
спвдствир на меоб/олимпе прижимиок усилие

?  К о э ф ф и ц и е н т  у ч и ты в а ю щ и й  влияние длины конвейера 
ив п р и ж и м н о й  /г.ипие. «висит в свою очередь от угла наклона

«онвеиера и возрастает более резне при углах наклоне от 35 до 45 
Поэтому установр-а ганвеиера под углом 3 5 :г(2 -3  ) с этой позиции 
наиболее раииоиагьна если при большем угле уменьшение длины 
«нвеиера и конфиг/рация уазновки не обеспемат существенный
зкономичесгии эффект

3 Повышение необ*о/>лмого прижимного усилия, а эиачит, 
и сопротивления движению «онвеиернои ленты могут увеличивать 
величину требусшеися разрывной прочности обеих лент и мощность 
привода Уменьшенк»я сопротивление движению на длиннь(х конвеи- 
ерад можно доб*пъся устаиоелои перемеииого знамения прижимного 
усилия
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Введение
Рыхление является неотъемлемой частью технологического цикла 

как для сельскохозяйственных, так и строительно-дорожных машин [1,
2]. Вместе с тем процесс принципиально различается. Характер обра­
ботки фунта во многом определяется не только параметрами рабочего 
орудия, но и схемой установки навесной системы [3, 4) Несмотря на 
многообразие навесных систем, можно выделить два основных типа: 
с односторонним и двухсторонним силовым замыканием.

Характеристика навеснын систем
Навесные системы почвообрабатывающих машин оснащены гиб­

кой связью с односторонним силовым замыканием, не допускающей 
принудительного заглубления рабочего орудия в грунт и обеспечива­
ющей его свободное перемещение относительно трактора (рис. 1. а). 
Такие схемы выполнены на основе шарнирного четырехзвенника, 
работающего в плавающем положении гидросистемы управления. 
Теория сельскохозяйственных навесных систем на сегодня разрабо­
тана достаточно хорошо (5-8).

Навесные системы строительно-дорожных машин предна­
значены для разрушения прочных, мерзлых и скальных грунтов, 
и потому принципиально отличаются от навесных систем почвообра­
батывающих машин (см. рис. 1,6). Они обеспечивают принудитель­
ное заглубление рабочего орудия в грунт и обладают двухсторонним 
силовым замыканием. Собственно технологический процесс рыхле­
ния осуществляется при запертом положении системы управления.

исключает относительное перемещение рабочего орудия и базо­
вого трактора. Кроме того, часто промышленные рыхлители выпол­
няют ряд дополнительных функций, требующих изменение угла рых­
ления в процессе рабочего хода. Все это способствовало появлению 
множества различных конструктивных схем навесных систем про­
мышленных рыхлительных агрегатов (9.101 Выбор наиболее раци­
ональной схемы и параметров навесной системы требует дополни- 

льных исследований самого процесса рыхления.

Цель исследований
маст  ̂ время исследования процесса рыхления наиболее 

о проводят на основе эксперимекта 1 1 1 -1 3 1 , Т8к как сложность

Представлены результаты зксперимеитзльных исспедоввний 
усилия сопротивления рыхлению, выполненных на примере гусенич- 
нога бульдозерно-рыхлительного агрегата производства Челябин­
ского тракторного завода Эксперимент реализован при трех энв- 
чениях глубины и восьми углах рыхления Установлено, что зам - 
симость усилия сопротивления рыхлению от каждопо из этих пзрв- 
метров имеет квадратичный характер Предложено при исследова- 
НИИ процесса рыхления использовать комплексный параметр, рва- 
ный произведению глубины на угол рыхления, что позволит упро- 
спгть расчеты и оптимизировать процесс рыхления в зависимости 
от типа разрабатываемого грунта.

Ключевые слове: землеройная техника, рыхлитель, навесная 
система, разрушение грунта, экспериментальные исследования, 
глубина рыхления, угол рыхления, силовое замыкание 

001; 10.1 758[У92Ь.2021.05.11

Рис. 1. Навесные системы с односторонним U) 
и двухсторонним 16) силовым замыканием
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нй вепинину требующейся разрывной прочности обеих лент и мошно* 
сти привода IM -16I Поэтому с цепью уменьшения сопротивления 
д виж е нию  конвейера величину прижимного усилия можно варьиро­
вать по длине конвейера в соответствии с местом установки

Заключение

1 Как показало исследование, дпина конвейера существенно 
влияет на геометрические размеры зоны неустойчивости груза и, как 
спелствие, на необходимое прижимное усилие

2 Коэффициент учитывающий влияние длины конвейера 
на прижимное усилие зависит, в свою очередь, от угла наклона

конвейера и возрастает более резко при углах наклона от 35 до 4 5  ■ 
Поэтому установка конвейера под углом 35 ± (2 -3  ) с этой позиции 
наиболее рациональна, если при большем угле уменьшение длины 
конвейера и конфигурация установки не обеспечат существенный 
экономический эффект.

3, Повышение необходимого прижимного усилия, а значит, 
и сопротивления движению конвейерной ленты могут увеличивать 
величину требующейся разрывной прочности обеих лент и мощность 
привода. Уменьшения сопротивления движению на длинных конвей­
ерах можно добиться установкой переменного значения прижимного 
усилия
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AbslfMt
High4<ip<Kity and high-angle piessuir Ы?И conveyors which come into use m open pit mines in 

Rus\M ji»d in Ih f  post Soviel vpriie as well as acknowledgment of then economic efficiency made 

large m ineial m ining (w npanies intpi»'sted in instjllation of such equipment The related research 

and empirical data grow in num ber However, (onvcyurs currently operated in Russia and In the CIS 

соип1гн>1 are m rinulactuied abroad Both domestic and foreign technical literature lacks a commonly 

« i f p iw )  (jM ign polKy (»l the conveyoiv fu itherm ore, most foreign-m anufaaure high-angle pressure 

belt (о те у о гл  h<tvi* vmall angles and length -

In iIm* meanwhile, open pit m i i in  in R u is ij need long high-capacily and high-angle conveyorv Many 

aspw is oi lustifiiatinn of high-angel cunveyoi parameleis are sufficiently elucidated in technical 

lileM tu tr. Ih e  estim ate ol (Ы- hold dcrwn and its dependence on the angle and length of a conveyor Is 

ypl dehi irntly  MutlMfd Ih»- value o( the hold down has a direct influence on the conveyor charactenstics, 

iiKludmq гемМапсе to гл(»1юп and engine powei requirements Acconjingly. this article analyzes the 

influencp exerted by the angle and length of a conveyor on the hold-down  

Ihe sires-, Иан- of the load on the belt of the high angle conveyoi is analyzed, and the required hold- 

down l i  eyalu,iif«J w ith  respect to the conveyoi cap.Kiry. angle and length. It Is known that hold-down  

govern\ Ы т д  ol Ihe load-carrying bianch, which affects its service life fhe analysis shows that 30 «t. 

ol down tim e of high angle сопуеуогя m Ihe world Is caused by failun*^ of the loadKarrying branch.

The relaiKHis are proposed fw  delem iining the required linear hold-dow n versus the length of 

a conveyor to em ure slidmg o f a rg o  layers relative to each other and relative to the belt along the 

longitudinal ans of the conveyor.

The recommendations on hold-down distnlwlKHt along the conveyor to slacken the hold-down  

influence on the resistance to m otion and on the engine power are proposed.

K eyw ords; high-angle conveyor, longitudinal and tangential friction stresses, angle, load stress slate, 

conveyor length, hofd-down.
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Введение
Рыхление является неотьемлеллой частью технологического цикла 

как для сельскохозяйственных, так и строительно-дорожных машин [1,
2]. Вместе с тем процесс принципиально различается. Характер обра­
ботки грунта во многом определяется не только параметрами рабочего 
орудия, но и схемой установки навесной системы [3,41. Несмотря на 
многообразие навесных систем, можно выделить два основных типа: 
с односторонним и двухсторонним силовым замыканием.

Характеристика навесных систем
Навесные системы почвообрабатывающих машин оснащены гиб­

кой связью с односторонним силовым замыканием, не допускающей 
принудительного заглубления рабочего орудия в грунт и обеспечива­
ющей его свободное перемещение относительно трактора (рис. 1, а). 
Такие схемы выполнены на основе шарнирного четырехзвенника, 
работающего в плавающем положении гидросистемы управления. 
Теория сельскохозяйственных навесных систем на сегодня разрабо­
тана достаточно хорошо [5-81.

Навесные системы строительно-дорожных машин предна­
значены для разрушения прочных, мерзлых и скальных фунтов, 
и потому принципиально отличаются от навесных систем почвообра­
батывающих машин (см. рис. 1,6). Они обеспечивают принудитель­
ное заглубление рабочего орудия в грунт и обладают двухсторонним 
силовым замыканием. Собственно технологический процесс рыхле­
ния осуществляется при запертом положении системы управления,

исключает относительное перемещение рабочего орудия и базо­
вого трактора. Кроме того, часто промышленные рыхлители выпол- 
^ |̂̂ т ряд дополнительных функций, требующих изменение угла рых- 
*̂ бния в процессе рабочего хода. Все это способствовало появлению 
множества различных конструктивных схем навесных систем про­
мышленных рыхлительных агрегатов [9,101. Выбор наиболее раци­
ональной схемы и параметров навесной системы требует дополни­
тельных исследований самого процесса рыхления.

Цель исследований
В настоящее время исследования процесса рыхления наиболее 

с̂то проводят на основе эксперимента [11-131, так как сложность

рвдстдвлены результаты экспериментальных исследований 
усилия сопротивления рыхлению, выполненных на примере гусенич 
нога бульдозерно-рыхлительного агрегата производства Челябин 
ского тракторного завода. Зкслеримент реализован при трех зна 
чениях глубины и восьми углах рыхления. Установлено, что зави 
симость усилия сопротивления рыхлению от каждого из этих пара 
метров имеет квадратичный характер Предложено при исследова 
НИИ процесса рыхления использовать комплексный параметр, рав 
ный произведению глубины на угол рыхления, что позволит упро 
стить расчеты и оптимизировать процесс рыхления в зависимости 
от типа разрабатываемого грунта

Ключевые слова: землеройная техника, рыхлитель, навесная 
система, разрушение грунта, экспериментальные исследования, 
глубина рыхления, угол рыхления, силовое замыкание.
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Рис 1 Навесные системы с одиостороииим(а1
и дв»нсторони«м (6) силовым замыканием
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Рис. 2. Скема 
для определения 
составляющим 
сил сопротивления 
рыхлению

взаимодействия рыхлителя рабочего органа с грунтом не всегда 
п о зв о п я е т  предложить адекватную математическую модель описа­
ния процесса рыхления Существующие теоретические исследова­
ния. как правило, сводятся к построению конечно-элементной модели 
с последующим численным расчетом 114-171.

Для совершенствования схемы и параметров навесной системы 
промышленного рыклительного агрегата необходимо установить 
закономерности нагружения рабочего орудия в процессе его работы 
Поскольку усилия, действующие на рабочее орудие со стороны 
грунта, непосредственно связаны с параметрами рыхления (глу­
биной h и углом рыхпения а), то целью настоящего исследования 
является установление зависимостей между действующими силами 
и параметрами рыхления В процессе эксперимента определяли тяго­
вое сопротивление (горизонтальную сипу PJ и сопротивление заглу­
блению (вертикальную сила Р^] при различных параметрах рыхления.

Методика экспериментальным исследований
Экспериментальные исследования проводили с использова­

нием гусеничного бульдозерно-рыклительного агрегата производства 
Челябинского тракторного завода на базе трактора кл.10 Трактор­
ный агрегат оснащен рыхлителем D3-138 с зубом толщиной 60 мм. 
Навеска рабочего оборудования позволяла изменять глубину h и угол 
а рыхления Эксперименты проводили при трех положениях стойки 
рыхлителя минимальном вылете h ^ 0.7 м, среднем вылете h ^  
0.9 м и максимальном вылете « 1.1 м. Диапазон изменения угла 
рыхления составлял 38-65

Рыхление осуществляпи на суглинке. Плотность по ударнику Дор- 
НИИ составляла 6-9  ударов Исследования реализовывали при девяти 
различных углах рыхления 38; 43; 45; 47. 50; 53, 55; 60 и 65' 

Глубину h фиксировали через каждые 0.1 м пути. Эксперимен­
тальную глубину рыхления h определяли как прямым замером, так 
и косвенным методом (через замер хода штока гидроцилиндра подъ­
ема зуба рыхлителя)

Для замера усилий сопротивления на рыхлитель наклеивали тен- 
зорезисторы. электрический сигнал от которых поступал на перенос­
ной измерительный комплекс, включающий усилитель постоянного 
тока «Топас-Ь и осциллограф К-12-22 Для предохранения датчиков 
от механических повреждений и влаги их покрывали эпоксидной смо­
лой и металлическим кожухом Схема наклейки тензодатчиков позво­
лила замерить усилия, перпендикулярные лобовому участку и на 
подошве Pfj рыхлителя (рис. 2)

На основе замеренных усилий и вычисляли горизонталь­
ную Р, и вертикальную составляющие силы сопротивления рых­
лению. характеризующие тяговое сопротивление Р, и сопротивление 
внедрению Р

Р. = P^os6 + P;ySin6,
Ру =  -^^sin6 + P^os6.
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Рис. 3. Зависимости силы тягового сопротивления от угла 
а (д) и глубины h 16) рыхления

где 6 = 0.5л -ь а -  V -  угол наклона стойки рыхлителя к вертикали; 
р -  угол наклона подошвы рыхлителя к горизонту; а -  угол рыхления;
V -  конструктивный угол стойки рыхлителя.

Результаты эксперимента
Силы сопротивления замеряли при постоянных значениях глу­

бины h или угла а рыхления. На рис. 3 показан характер измене­
ния тягового сопротивления в зависимости от угла Р,(а) и глубины 
Р,(Л) рыхления

Обе зависимости являются нелинейными и хорошо аппроксими­
руются методом наименьших квадратов полиномами второго порядка. 
Степень приближения экспериментальных данных к аппроксимирую­
щей кривой оценивали посредством коэффициента детерминации Й^.

Известно, что тяговое сопротивление возникает только в начале 
рыхления Этот факт позволил принять дополнительные условия: 
Pj, =  О при Л =  О и а =  0. т. е построить аппроксимирующие кри­
вые через начало координат. Таким образом, были получены зависи­
мости силы тягового сопротивления от глубины Р,(/)) рыхления: 

для а =  38"; Р,(/?) =  84.952/j2 +  1.6198/?. Р2 =  0.999; 
для а =  43": P,[h) =  71.825/?2 -f 9.4144/7, =  0.999; 
для а =  45": Р,(/?] =  70.980/?? -h 21.789/). f ^  =   ̂, 
для а =  47°: Р,(а) =  73.889/)2 +  12.71/?. =  0.995; 
для а =  50°: Р,(а) =  18.046/?2 -ь 93.914/?. =  0.971; 
для а =  53-': Р,(/?) =  66.745/?2 -f 45,998/?. Я? =  0.999; 
для а =  55": Р,(а) =  -10.223/?2 -н 124.59/?. =  0.979; 
для а =  6 0 \ Р.(а) =  -12.591/?2 +  145.01/?. Й^ =  0.975: 
для а =  65°: Р,(а) =  43.473/?2 -f 120.15/?. Й^ =  0.957. 
Зависимости силы тягового сопротивления от угла Pj,(a) имеют

вид:
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дря /, =: 0.7 м минимального вылета: Р^(а) =  0.0197q2 + 
+ О 0979а. =  0.89*

для /7 =: 0,9 м среднего вылета: Р,(Ы =  0.0383а2 + О.цйц^ 
р[2 = 0.98,

для /I =  1,1 м минимального вылета: Р,(а) =  О.ООбБа? + 
+ 2.0895а. =  0.93.

Аналогичные зависимости Pyih) и Р^(о) были получены и для 
вертикальной составляющей силы сопротивления.

Обработка экспериментальным данных
Поскольку усилия на рабочем органе промышленного рыхлителя 

в равной мере зависят от глубины h и угла а рыхления, то при после­
дующей обработке экспериментальных данных было предложено 
использовать зависимость сразу от обоих параметров (а и Л). Однако 
применение квадратичной формы вида

Р(а, h) =  b-^a^ +  +  b^ah +  b^a + Ьф +  bg. (2)
где Ь,. bg. Ьз, b^, bj, bg -  эмпирические коэффициенты, не приводит 
к хорошему результату поскольку, фиксируя один из параметров, на­
пример h, и получая хорошие приближения в области больших зна­
чений а и Л. при малых значениях этих параметров значение силы 
не соответствует физической картине Функция Р(а, /?) должна да­
вать достаточно близкое приближение в области значений факти­
чески выполненного эксперимента и отвечать физическому смыслу 
в области экстраполяции [181. Этим требованиям отвечает полином 
четвертой степени вида

P ia .h ) =  b^cxh +  b^iah)^. (3)
Использование комплексного параметра ah позволило умень­

шить число эмпирических коэффициентов Ь, по сравнению с форму­
лой (2) Результаты обработки эксперимента по формуле (3) при­
менительно к силе тягового сопротивления PJ.ah] представлены 
на рис. 4. Предлагаемый подход позволяет получить единую зави­
симость действующего на рабочий орган усилия на любом режиме 
рыхления. Для суглинка средней плотности она имеет вид: PJiah) =
= 1,066аЛ + 0,0202(а/)]2.

Аналогичная зависимость от комплексного параметра ah полу­
чена и для вертикального усилия сопротивления внедрению; Р̂ ,(аЛ] =  
= -0.0312а/? + 0.004(о/7]2.

Экспериментальные результаты позволяют предположить линей­
ную зависимость между горизонтальной Р^ и вертикальной Р̂  состав­
ляющими силы сопротивления на зубе рыхлителя. Для исследуемого
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Выводы
Экспериментально установлено, что усилия, действующие на 

рабочий орган рыхлителя, в равной степени зависят от глубины М19,
20] и угла а рыхления 1 2 1 , 2 2 1 .

Тяговое сопротивление Р̂  и сопротивление заглублению Р имеют 
квадратичную зависимость от глубины h и угла а рыхления.

Использование комплексного параметра ah при описании зави­
симостей Р̂ (аЛ) и Ру(а/)) позволяет понизить степень полинома 
с четвертого до второго порядка с сохранением требуемой точности.

Кроме того, комплексный параметр ah дает возможность полу­
чить единую зависимость для каждого типа фунта и отражает взаи­
мосвязь между конструктивными параметрами зуба рыхлителя, глу­
биной и углом рыхления.

Получена линейная зависимость между тяговым сопротивлением 
Pjf и сопротивлением внедрению Р̂  рыхлителя в фунт типа «сугли­
нок».

Предложенный авторами подход позволит в дальнейшем поста­
вить задачу оптимизации процесса рыхления, т е. выбора наиболее 
рациональной глубины h и угла а рыхления в зависимости от типа 
разрабатываемого фунта [23.241.
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AbJtnKt
Rippf r a ttachm eiitt should ensure destruction o f firm , frozen or rocky soil. Industrial rippers have the  

abdtty tn forcibly p en e ira tr the  WDrktr>q body into soil in (ontrasi to aqrKutlural tiltaqe machines. 

The nppeI a ttarhm ents have tw o  sided forte closure The resultant forces aclinq on the working tool 

from the side of soil depend on such ripplnq param eters as ripping depth and angle Currently, these 

d ependew es are m ain ly sludied experim entally. The a rtk le  presents ihe experim ental results on 

the  ripping resistarKe lo rte  as a case-stud)r of a tractor-m ounted d o ie r-rip p e r manufactured at the  

Chelyabinsk Iracto» Plant. Ih e  к о р е  o f the  experim ent covers three ripping depths and eight angles. 

H has been e ip e rlm en la lly  found that ihe dependerne o f (he ripping resistance force on each o f these 

p ara m ein s  is quadratic fh e  authors propose lo study the ripplnq process using a complex param eter 

w h k h  IS a product o f the ripping depth and the ripping angle. The use of the complex param eter in 

Ih e  tw o-facto f analysis allow ed reducing the degree of the studied dependence w hile preserving the 

required accuracy th e  co m p ln  param eter reflects the relationship between the design parameters o f 
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Введение
Закачка жидких отходов в подземные струюуры -  широко рас­

пространенная технология, появившаяся в 1920*х годах и позволяю­
щая изолировать опасные стоки различных отраслей промышленно­
сти (пищевой, химической, горнорудной, нефтедобывающей, атомной 
и др.) в подземных водоносных горизонтах [1-51. Для обоснования 
и сопровождения закачки жидких отходов широко используют матема­
тическое моделирование процессов фильтрации и переноса зафязне- 
ний в геологической среде. Настоящая работа посвящена разработке 
программного средства «ГЕОПОЛИС», представляющего собой трех­
мерную геофильтрационно-геомифационную модель пункта глубин­
ного захоронения жидких радиоактивных отходов (ПГЗ ЖРО) полигона 
«Северный»

Гидрогеологическое моделирование стали использовать для 
оценки и обоснования безопасности данного ПГЗ ЖРО с начала 19В0-х 
годов. Самые первые фильтрационные модели для обоснования поли­
гона «Северный» были выполнены в двумерной плановой постановке 
методом злектрогидродинамической аналогии (21 К концу про­
шлого века появились численные методы и вычислительные мощ­
ности. достаточные для решения задач фильтрации и массопереноса 
с учетом различия плотности и вязкости пластовых вод и нагнетае­
мых растворов. Для их построения разрабатывали отдельные коды 
(ИГЕ1\/1 РАН, ДО «ВНИПИпромтехнологии») и проводили соответству­
ющие оценки [2-71

В 1990-е и начале 2000-х годов под эгидой института 11ASA 
(Австрия) был выполнен ряд работ, связанных с моделированием 
фильтрации и миграции на полигоне «Северный» [8-10]. Участ­
никами проекта являлись институты АО «ВН1/1П1/1промтехноло- 
гии» и ИГЕМ РАН. Проведенные в составе международного про­
екта модельные исследования были полезны для понимания вклада 
отдельно взятых процессов;

• тепловой конвекции;
• плотностной конвекции;
• регионального потока;
• перетекания между 1 и 11 эксплуатационными горизонтами;
• барьерной роли залеченного тектонического нарушения.
Основные особенности данных исследований, потребовав­

шие дальнейшего развития, -  отсутствие учета пространственной 
структуры потока и истории эксплуатации полигона. Плотностную 
и тепловую конвекцию рассматривали в приближении Буссинеска

© Сускин В. В., Капырин И. В., Расторгуев А. В., 2021

Приведены гидрогеологическая схематизация геофильтрацион  ̂
ной модели, а также результаты калибровки и верификации модель^ 
ных напоров по данным мониторинга за более чем 40 лет эксппу- 
атации полигона по захоронению жидких радиоактивных отходов. 
Представлены результаты сравнения расчетных и натурных напоров 
в стационарном режиме (до начала закачки) и в процессе работы 
полигона, позволяющие сделать выводы о качестве калибровки.

Ключевые слова: полигон •Северный», ПС ^ГЕОПОЛИС», глу­
бинная закачка, жидкие радиоактивные отходы, геофильтрационнов 
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и двумерной постановке, что вообще неприменимо при высокой 
минерализации раствора и достаточно большой мощности горизон­
тов нагнетания.

Попытка повышения достоверности геомифационной модели 
полигона «Северный» за счет учета совокупности геохимических про­
цессов и трехмерной структуры потоков была предпринята в Том­
ском политехническом университете под руководством М. Б. Букаты
(11). Им был разработан профаммный код HydroGeo [12]. основан­
ный на методе конечных разностей для расчета фильтрации и теппо- 
переноса с учетом химических реакций. Моделирование выполняли 
на равномерной сетке в прямоугольной в плане области размерами 
5600x6200 м. На боковых фаницах были заданы условия I рода, 
определенные путем калибровки фильтрационной модели на стацио­
нар. Модель не включала реки Кан и Енисей. Верификация фильтра­
ционной модели и калибровка ее параметров были выполнены для 
стационарных условий По результатам моделирования основным 
направлением разгрузки зафязненных вод стала долина р Большая 
Тель к востоку от полигона, что отлично от представлений о структуре 
фильтрационного потока на объекте, изложенных в других работах. 
Код HydroGeo был апестован в 2010 г для использования, в том 
числе, при моделировании ПГЗ ЖРО низкого уровня активности.

Специалистами АО «ВНИПИпромтехнологии» также была соз­
дана трехмерная модель полигона «Северный» При ее разработке 
было принято допущение, что всю толщу пород, заполняющих Тель- 
скую впадину, можно разделить на восемь слоев, соответствующих 
основным геологическим подразделениям, с осредненными фильтра­
ционными и миграционными свойствами. Модель была реализована 
в трехмерной геометрии с использованием программы MOOFLOW 
1131. Основными минусами модели являлись отсутствие калибровки 
в нестационарном режиме, а также ограничение ее с севера рекой 
Большая Тель. в то время как зона преимущественной разфузки 
предположительно находится значительно севернее.

ПС «ГЕОПОЛИС». разработка которого была начата в 2011 г. по 
заказу ФГУП ФЯО «ГХК», призван стать следующим шагом в развитии 
гидрогеологических моделей данного объекта с расширением спектра
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V нпываемы* процессов и первой моделью апестованнои иепосред- 
сгвенно для геофипьтрационного и геомиграционного моделирова­
ния тррритории расположения лолигона -Северный» Новизна данной 
модели заключается в следующем:

• расширении границ модели согласно региональным водо­
токам.

• рассмотрении иного времени моделирования, соответству­
ющего периоду лотенциальнои опасности основных долгоживущих 
нуклидов с учетом w  активности -  1 млн лет,

• учете двойной пористости пород,
• верификации модели на натурных данных на весь период зпиг- 

НЛ1Н0 Г0  моделирования:
• рассмотрении потенциальных альтернативных сценариев эво­

люции системы захоронения радиоактивных отходов (РАО), возмож­
ных для данного объекта

ПС «ГЕОПОПИС» состоит из трех компонент
• непосредственно модели, в которой определена геометрия 

расчетной области, параметры водовмещающих пород, начальные 
и граничные условия, режимы работы скважин и т д.,

• расчетного модуля, в качестве которого используют код GeRa 
114, 151, разработанный ИБРАЭ РАН и ИВМ РАН,

• базы данных мониторинга полигона «Северный», используе­
мой для верификации модели по натурным измерениям.

В данной статье приводится описание процесса построения 
геог()ипьтрационной модели полигона от этапа обработки данных 
до калибровки модели по натурным замерам напоров в скважи­
нах Показана схематизация гидрогеологических условий полигона 
««Северный»*. Проведены калибровка фильтрационных параметров 
и верификация модели по данным мониторинга, оценено качество 
модели на основе сопоставления с фактическими данными и сде­
ланы соответствующие выводы.

Гидрогеологическая скемвтизация

Общче сведения о геологичесном строении района
Полигон «Северный» находится на правом берегу р Енисей на 

водоразделе рек Енисей и Большая Тель Площадка полигона рас­
положена на территории промплощадки ШГУП ФЯО «РХК». В ради­
усе 30 км от полигона «Северный» насчитывается 49 рек, включая 
участки больших и средних рек -  Енисея, Кана [161.

Ниже приведено краткое описание геологической структуры рай­
она 121 В геологическом разрезе территории расположения объекта 
выделяют два структурных этажа: нижний -  фундамент, сложенный 
кристаллическими породами докембрия (AR-PR), и верхний -  оса­
дочный чехол, представленный отложениями позднетриасового, 
юрского и четвертичного возраста

Фундамент района имеет четко выраженную асимметричную впа­
дину (Тельская впадина) На северо-востоке, юге и юго-западе впа­
дина заканчивается выходами кристаллических пород фундамента 
на земную поверхность, местами локально перекрытых слоем коры 
выветривания и четвертичными отложениями. ПГЗ ЖРО расположен 
в центральной части впадины, характеризующейся наибольшей мощ­
ностью осадочной толщи (до 480 m J.

Юрская система представлена толщей переслаивающихся пес­
чаных и глинистых отложений. Песчаные горизонты (среднезерни­
стые пески и слабосцементированные песчаники) разделены алев­
ролитами, аргиллитами, мощными и протяженными слоями различ­
ного типа глин (с линзовидными прослоями песков)- аргиллитопо­
добных, углистых, известковистых, жирных. Такое строение позво­
ляет условно разделить юрскую толщу на водоносные (обозначаются

римскими цифрами I -  глубина залегания 355 500 м, II — глубина 
залегания 180-280 м и 111 -  глубина залегания 50-100 м) и водо­
упорные (обозначаются буквами А, Б. F, В, Г) горизонты. Мощность 
отдельных горизонтов уменьшается от центральных, наиболее погру­
женных частей впадины, к периферии. Закачку РАО осуществляют 
в I и II горизонты (пласты-коллекторы).

Обоснование границ модели 
Границы расчетной модели отличаются от использованных 

в предшествующих исследованиях, превосходя их по простиранию 
(рис. 1) Они формируются исходя из принятой концептуальной 
модели водосборного бассейна В ней реки Енисей и Кан считаются 
региональными дренами, остальные плановые границы модели 
определяются расположением водовмещающих осадочных пород 
и заданы линиями выхода кристаллических пород на поверхность. 
Реки Енисей и Кан заданы граничным условием I рода в слои с 1-го 
по 5-й и граничным условием III рода в 9-й слой (эксплуатационный 
горизонт I) напор в обеих реках принят равным 120 м, коэффици­
ент проводимости 5-10"^ и 4-10"^ с у г ’ соответственно. Послед­
ние параметры были уточнены в результате калибровки фильтраци­
онной модели в стационарном режиме. Участки выхода кристалли­
ческих пород в модели рассматривают как непроницаемые и реали­
зуют нулевым условием второго рода.

Верхняя граница модели соответствует рельефу, и через нее 
реализуют связь модели с атглосферой (инфильтрационное питание 
и испарение) и внутренними водотоками и водоемами (реками и др.).

При оценке инфильтрации исходили из материалов отчета по ком­
плексным гидрогеологическим исследованиям на полигоне, согласно 
которому величина подземного стока оценивается как 89 мм/год, 
или 2,4 10^ м/сут Однако эта величина является средней. В дей­
ствительности же происходит существенное изменение инфильтра- 
ционного питания по площади. В работе 1171 показано, что вариа­
ции инфильтрационного литания определяются экспозицией и углом 
наклона склонов, типом рельефа, породами, преимущественно сла­
гающими зону аэрации, и растительностью.

Полученная в результате учета всех вышеперечисленных све­
дений карта с распределенным инфильтрационным питанием, при­
нятым в расчетной модели, приведена на рис. 2 Среднее по пло­
щади модели значение инфильтрации соответствует вышеприведен­
ной величине подземного стока.

Инфильтрационное питание задают в модели граничным усло­
вием II рода с постоянным во времени расходом на отметке рельефа 
моделируемой области.

На верхней границе также присутствуют водотоки (реки), кото­
рые задаются в модели линейными объектами в соответствии с кар­
той местности. На модели их описывают граничным условием III рода 
с учетом возможного отрыва грунтовых вод от подошвы донных отло­
жений. На рис. 1 показаны реки, включенные в расчетную модель. 
Для реализации этого условия в узловых точках поверхностных водо­
токов были заданы отметки уровней.

В качестве нижней границы модели принята кровля скальных 
пород В качестве исходной информации для построения нижней 
границы модели были использованы результаты бурения, на основе 
которых проведена интерполяция абсолютных отметок нижней гра­
ницы (18], В геофильтрационной модели эта граница принимается 
непроницаемой и задана нулевым условием II рода.

Структурная геологичесная модель  
Принята вертикальная дискретизация модели, соответствующая 

основным геологическим подразделениям, выделенным при прове­
дении буровых и гидрогеологических работ на полигоне (2, 8-10).
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Рис. 1. Плановые границы расчетной модели 
и неструктурированная треугольно-призматическая 
расчетная сетка

Рис. 2. Схема распределения инфильтрационного питания 
(м/сут), принятого в расчетной модели

В итоге моделируемая толща разбита на 10 слоев, соответствующих 
следующим водоносным горизонтам и разделяющим толщам (пере­
числение в порядке сверху вниз):

• слой 1: толща четвертичных отложений Q;
• слой 2: разделяющая толща Д (также D];
• слой 3: III водоносный горизонт:
• слой 4. разделяющая толща Г (также GJ,
• слой 5: II водоносный горизонт;
• слой 6: разделяющая толща В (также WJ;
• слой 7: разделяющая толща F;
• слой 8: разделяющая толща Б (также В];
• слой 9 .1 водоносный горизонт:
• слой 10: разделяющая толща А.
Для определения пространственного распространения модель­

ных слоев были обработаны данные по буровым колонкам 123 сква­
жин, 15 разрезам и 10 структурным картам и картам мощностей.
С колонок скважин оцифровывали абсолютные отметки подошв 
основных горизонтов и далее использовали их для построения циф­
ровых поверхностей кровель и подошв. Для повышения достовер­
ности цифровых моделей были использованы также данные геоло­
гических разрезов, являющихся представлением об объекте рабо­
тавших на нем ранее геологов. Разрезы оцифровывали следую­
щим образом: через каждые 500 м вдоль линии разреза ставили 
опорную точку, в которой снимали данные об абсолютных отметках 
подошв выбранных слоев.

Правобережное тектоническое нарушение было задано при моде­
лировании с помощью специальной сеточной дискретизации в обла­
сти его распространения (во всех модельных слоях, кроме верх­
него четвертичного горизонта) и заданных в его пределах низких

фильтрационных свойств. Получившаяся в результате схематизация 
модельных слоев приведена на рис. 3.

Параметры модели
Фильтрационные параметры Согласно проведенным гидрогео­

логическим исследованиям 12. 8-101 в районе полигона «Северный" 
в юрских отложениях, заполняющих Тельскую впадину, выделены три 
основных водоносных горизонта (I, II и III) и разделяющие толщи (А. 
Б, F, В, Г и D). Однако такое разделение достаточно условно. Так, воз­
можны (не исключены] слабопроницаемые прослои внутри проница­
емых горизонтов и зоны повышенной проницаемости в пределах раз­
деляющих толщ.

При обосновании фильтрационных свойств расчетной модели 
были использованы данные опытно-фильтрационных работ, прове­
денных на объекте в 19Б0-е годы, и калибровка модели по заме­
рам напоров на стационарный период. Однако использование резуль­
татов «одиночных» откачек с помощью интерполяции не дало в итоге 
хороших результатов при калибровке модели [19, 201. Это можно 
объяснить системными ошибками при проведении «одиночных» отка­
чек, которые были обработаны по данным восстановления без учета 
наследия откачки, что допустимо только для начальных моментов 
восстановления: наличие ложностационарных участков (выполажи- 
ваний) экспериментальных кривых, связанных с гетерогенным стро­
ением водовмещающей толщи, что приводит к завышению фильтра­
ционных свойств при интерпретации опытов. Поэтому для получения 
распределения коэффициента фильтрации в модели использовали 
только диапазоны его значений, полученные в результате опытных 
откачек, и проводили калибровку в рамках этих диапазонов.

В модельных слоях также заданы зоны неоднородности Их 
расположение выбрано с учетом знаний об имеющихся перетоках
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Рис. 3. Смематичесиив разрезы области моделирования (буквами обозначены модельные слои)

между горизонтами и зонах питания горизонтов, содержащихся 
в материалах отчетов о геологическом изучении [1965-1970 гг.). 
Диапазоны коэффициентов фильтрации в них были получены по 
результатам обработки опытно-фильтрационных работ, итоговые 
значения коэффициентов фильтрации в модели выбраны по резуль­
татам ее калибровки

Также стоит отметить, что принятые в модели коэффициенты 
фильтрации пластов-коллекторов лежат в диапазонах, описанных 
в 121 в этой работе диапазон варьирования коэффициента фильтра­
ции в опущенном блоке для I горизонта составляет от 0,3 до 1 .Б м/ 
сут. для II горизонта -  от 0.1 до 2,2 м/сут.

Емкостные параметры Коэффициенты упругой емкости слоев 
модели были приняты по результатам калибровки модели с фактиче­
скими замерами напоров в наблюдательных скважинах

• для четвертичного горизонта (модельный слои 1. Q) коэффи­
циент упругой емкости равен М О "'’ м'^:

• для пластов-коллекторов (модельные слои 5 и 9. II и I гори­
зонт закачки соответственно) -  1-10’  ̂м'^;

• для всех остальных слоев модели коэффициент упругой емко­
сти равен 1 10'^ м"’

Параметры нагнетания. Интенсивность нагнетания/откачки 
задавали в модель на основе истории эксплуатации полигона 
Нагнетательные и разгрузочные скважины моделировали источни­
ками с соответствующими расходами нагнетания и откачки. Поло­
жение нагнетательных и разгрузочных скважин показано на рис. 1. 
При моделировании расходы задавали для каждой скважины 
с детальностью 1 мес. как они представлены в базе данных

Закачку на полигоне осуществляют ежегодно этапами продол­
жительностью в несколько месяцев (1-2 этапа в год) с предвари­
тельной подготовкой прискважинного пространства. Высокоплот­
ные отходы повышенного уровня активности удаляют с 1972 г. 
в I горизонт с помощью 7 нагнетательных скважин, в 1992 г. 
в эксплуатацию были введены еще 3 скважины, ранее использу­
емые в качестве наблюдательных Одновременно с нагнетанием 
осуществляют откачку воды из разгрузочных скважин, располо­
женных в 1 км южнее, для снижения давления нагнетания и рав­
номерного распределения отходов в пласте 116] Низкоактивные 
отходы удаляют во II горизонт с помощью четырех нагнетатель­
ных скважин Разгрузочные скважины II горизонта расположены 
в 1,5 км севернее Между нагнетательными и разгрузочными кон­
турами расположены 46 наблюдательных скважин для контроля 
состояния всех трех водоносных горизонтов, а также 42 наблю­
дательные скважины за пределами полигона захоронения. Разве­
дочные скважины также были включены в состав наблюдательных 
после проверки их состояния I2J Расстояние между скважинами 
нагнетания в I горизонте составляет около 200 м. во II -  около 
400 м

Геофильтрационное моделирование

В расчетной модели использована трехмерная треугольно­
призматическая сетка (см. рис 1) с возможностью сгущения к сква­
жинам и контурам, заданным пользователем. На сетке отражены 
все 10 модельных слоев, выделенных при схематизации. Отдельно 
задана зона Правобережного тектонического нарушения, которая не 
разделяется на слои, его параметры приняты однородными по глу­
бине и простиранию, правобережное тектоническое нарушение не 
задано в первом слое модели -  в четвертичных отложениях. Для 
расчетов использовали модель фильтрации в напорно-безнапорной 
постановке, представленную в работе [21].

Результаты верификации геофильтрационной 
задачи по экспериментальным данным

Калибровку модели и дальнейшую ее верификацию проводили 
в два этапа (221. На первом этапе -  для стационарных условий, пред­
шествующих проведению закачки (естественный режим), и на вто­
ром -  для периода эксплуатации, который характеризуется неустано- 
вившейся фильтрацией.

Стационарная зацача (естественный режим). Верификация ста­
ционарной геофильтрационной модели основывалась на данных до 
начала эксплуатации полигона. В результате проведенных многовари­
антных расчетов с последовательными изменениями параметров стан­
дартное отклонение модельных напоров от фактических по скважинам 
составило 3,1 м. При максимальном перепаде фактических напоров, 
равном 97 м, относительная погрешность геофильтрационной модели 
равна 3,2 %. При верификации учитывали измерения только тех сква­
жин, в которых уровень измерен строго в I или во II горизонте.

На рис. 4 представлены результаты моделирования стационар­
ной фильтрации до начала эксплуатации для I и II горизонтов. Фак­
тические данные по скважинам показывают близость к модельным 
гидроизогипсам. На рис. 5 приведена диаграмма рассеяния для ста­
ционарных условий по скважинам модели на I и II горизонты.

Нестационарная задача (эксплуатационный период). В качестве 
начальных условий для задачи фильтрации принято решение стацио­
нарной фильтрационной задачи до начала закачки.

В разработанной модели выполняют количественную оценку 
качества сопоставления результатов расчетов с фактическими дан­
ными. а именно, средней абсолютной ошибки и среднего квадратиче­
ского из ошибки (Root Mean Square -  RMS). RMS рассчитывают по 
следующей формуле:

RMS =
' l  /V

/=1

1/2

где /V - число значений: са1, -  /-е расчетное значение: obs, -  /-е на­
блюденное значение.

Суммирование в этой формуле осуществляют по всем временным 
моментам, в которых ведут наблюдения. Если на данное время не
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Рис. 4. Карта модельных 
гидроизогипс 
(сопоставление 
со скважинами) 
в естественном режиме 
I (слева! и II (справа) 
горизонтов

С опоставление ф актических и расчетных данных Временной ф аф ик напора

1 4 0  1 4 5  1 5 0  1 5 5  1 6 0  1 6 5  1 7 0  1 7 5  1 8 0  1 8 5  1 9 0  1 9 5  2 0 0  2 0 5  2 1 5

Ф акти ческие данные

Рис. 5. График разброса по всем скважинам модели 
на стационарный период (02.01.1967 г., до начала закачки)

приходится в точности один из шагов расчета, то расчет интерпо­
лируют из предшествующего и последующего шагов, для которых 
расчет выполнен. Для определения качества геофилырационной 
модели, а также для оценки погрешности по сопоставлению в сква­
жинах с фактическими данными применяют подход с использова­
нием значения масштабированного среднего квадратического ошибки 
(Scaled RMS -  SRMS) [231. Рассчитывают данный параметр по сле­
дующей формуле:

SRMS = % ,
д н

где АН -  разница между минимальным и максимальным фактиче­
ским напором на данной территории. Для моделируемой площадки 
АН  составляет 97 м.

В соответствии с подходом, описанным в [23], качественной 
моделью с удовлетворительным сопоставлением с фактическими дан­
ными считается та, в которой значения масштабированного квадрат­
ного корня из среднеквадратичной ошибки отвечают условию SRMS 
< 10 %: причем эту численную характеристику следует определять 
и для каждой скважины в отдельности, и для всех скважин сразу.
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Ф акти ч ес кий  налор

Г

01  01  1 9 7 0  0 1 .0 1  1 9 8 0  01  01  1 9 9 0  0 1  0 1 .2 0 0 0  0 1  0 1 , 2 0 1 0

6 2 4 0

220

200

1 8 0
!

М одельны й напор  
Ф а кти ч е с ки й  напор

1 6 0
0 1 .0 1  1 9 7 0  0 1  0 1  1 9 8 0  0 1 .0 1  1 9 9 0  0 1  01  2 0 0 0  0 1  0 1 .2 0 1 0

В рем я , дни

Рис. 6. Сопоставление модельным напоров с фактическими 
напорами для скважин А-23,1 эксплуатационный горизонт (а) 
и А-56, II эксплуатационный горизонт (б)

Из 80 скважин на I и II эксплуатационные горизонты превыше­
ние значения SRMS, равное 10 %, наблюдается в 7 скважинах, что 
составляет около 9 % от общего числа скважин. Среднее значение 
SRMS по всем скважинам равно 5,4 %.

На рис. 6 представлены результаты сопоставления фактиче­
ских и модельных напоров по двум скважинам на разные гори­
зонты для нестационарной задачи. Наблюдаемое расхождение

ГОРНЫ Й Ж УРН А Л. 2 0 2 1 ,  № 5 95



Ш П М Й П З М И

фактических и модельных данных можно объяснить неопреде* 
ленноглью исходны)« данных, а также ошибками аппроксимации 
задачи (лрининь! перечислены в порядке их важности, по мне­
нию авторов) Hf) рис. 7 показаны для примера диаграммы рас­
сеяния по всем скважинам на 2002 и 2009 гг Можно констати­
ровать удовлетворительное совпадение напоров по скважинам для 
нестаципнарнои задачи Стоит отметить, что напоры в приподня­
том и опущенном блоках (разделяемых правобережным тектони­
ческим нарушением) отличаются на 30-50 м (в опущенном блоке 
напоры выше) Данный факт успешно воспроизведен на модели, 
при этом тектоническое нарушение задано коэффициентом филь­
трации 1 10 ' м/сут Крайне низкие фильтрационные свойства тек­
тонического нарушения подтверждаются результатами выполнен­
ных на полигоне исследований откачек в опущенном бпоке и реги­
страции реакции на откачки в приподнятом блоке, в соответствии 
с которыми тектоническое нарушение было охарактеризовано как 
практически непроницаемое

Выюды
В результате выполненной работы были решены следующие 

задачи
■ проведена схематизация гидрогеологических условий поли­

гона «Северный».
• разработана численная трехмерная геофильтрационная модель 

объекта.
• выбраны фильтрационно-емкостные параметры модели на 

основе анапиза исходных данных и путем ее калибровки.
• выполнена верификация модели по данным мониторинга.
• оценено качество фильтрационной модели на основе сопостав* 

пения с фактическими данными
Построенная геофильтрационная модель способна с приемле­

мой точностью воспроизводить стационарный режим фильтрации до 
начала закачки и колебания напора в процессе эксплуатации поли­
гона "Северный"

На ее основе в настоящее время разработана геомиграционная 
модель полигона «Северный», которая позволяет выполнять рас­
четы распространения ЖРО в подземных водоносных горизонтах для 
оценки безопасности объекта 124) при эксплуатации, закрытии и на 
весь период потенциальной опасности.
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Рмс. 7. График разброса по всем скаажинам модели:
а -  середина 2002 г.; б -  середина 2009 г.

Проведенная верификация профаммного средства «ГЕОПОЛИС» 
позволила апестовать его в установленном порядке для использова­
ния при обосновании безопасности полигона «Северный». Дальнейшее 
развитие ПС предполагает совместное со специалистами ФГУП «НО 
РАО» постоянное наполнение модели новыми данными, появляющи­
мися в процессе эксплуатации полигона, с целью дальнейшей верифи­
кации и уточнения параметров путем калибровки.
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Abstract
This artic le discusses a three-dim ensional groundwater flow  model of a deep disposal facility a t 

Severny test site. The three-dim ensional model Is a part o f the  certified software GEOPOLIS, based 

on the hydrogeological code GeRa (Geomigration o f Radionuclides) serving as the calculation 

engine This study describes the hydrogeological pattem m g of ttw  groundwater flow model, as w ril 

as the results of calibration and venfication of the model w ater heads w ith  respect to the data o f 

monitoring for more than 40 years o f the deep repository exploitation. The a rtk le  begins w ith  a brief 

overview of the previously developed hydrogeological models of this object and continues w ith  a 

d esa ip tlon  o f the geological structure o f the territory, and w ith  a substantiation o f the boundaries 

and parameters of the model. The results of groundwater flow modeling, model calibration, 

verification and estim ation of discrepancy between the model results and m onitoring data are 

shown. The comparison of the modeled and observed water heads In the stationary conditions 

(before the start o f injection) and during operation of the deep repository allows making conclusion 

on the quality of calibration.

K eyw ords: Severny test site, GEOPOLIS, deep Injection, liquid radioactive waste, groundwater Row 

tTHxJeling, venfication.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КЛАССИФИКАЦИИ ВЗРЫВОВ 
ПО УРОВНЮ их СЕЙСМИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ
4. Н. КОЛОДтЛОВ ’ /доцент, квнд фю мвт нвух. ftholodilovf^mail ги 
Л. П. fOCПOДMPИKOB . проф д-р техн наук
й. А. (Р1М1НК0 аиретра по научной работе, проф . д-р техн наук

'Санрт Петербургши горный уиивершет. Санкт-Петербург. Россия 
'Инсппут горного депа им Н А Чинакапа СО РАН. Новосибирск. Россия

Введение
В статье 111 обоснована функциональная связь между показа­

телем затухания сейсмических колебаний и коэффициентом сейс­
мичности, входящих в формулу М. А. Садовского, и сформулиро­
ваны принципы качественной классификации взрывных источников 
сейсмических колебаний В настоящей работе приводятся результаты 
статистического анализа по парам «коэффициент сейсмичности К  -  
показатель затухания сейсмических колебаний п», заимствованным 
из литературных источников, в которых исследовали сейсмическое 
действие взрывов при разработке месторождений твердых полез­
ных ископаемых и гражданском строительстве География ведения 
взрывных работ представлена территориями. Египта. Индии. Ирана. 
Италии. Киргизии. Китая. Малайзии. Российской Федерации, Сер­
бии. Туниса. Турции, Украины. Хорватии. Южной Кореи. Статистиче- 
скии анализ основан на наборе, включающем 76 пар значений К, п. 
что позволило провести надежную статистическую обработку данных.

Принципы классификации текнологическик взрывов 
как сейсмических источников

В статье 111 функциональная связь между /Сип представлена в виде
п =  0.231п(8.8Ю. (1)
Преобразуем выражение (1) к уравнению прямолинейной зави­

симости
п =  ЬЫЮ  + в. (2)

где в =  0.5; Ь =  0.23.
Первое слагаемое в формуле (2) указывает на явную зависи­

мость показателя затухания сейсмических колебаний от коэффици­
ента сейсмичности Выясним физический смысл второго слагаемого. 
Для этого запишем формулу М. А Садовского для пикового значения 
модуля скорости смещения, см/с, с учетом (2) в виде

-0231п(К1 1
R

iW)
. f l 6 . 1

Ж
(3)

где R -  расстояние от источника колебаний до точки регистрации, м; 
Q -  масса одновременно взрываемого заряда взрывчатого вещества 
(ВВ), кг. R/ Щ  -  приведенное расстояние

Из выражения (3). в частности, следует, что и -  Му/Й .  Извест­
но, что подобная зависимость характерна для цилиндрического ис­
точника колебании Если в общем случае связать множитель Му/ r  
в формуле (3) с геометрией зарядов ВВ относительно точки наблю­
дения сейсмического сигнала, то а в выражении (3) не может бьпъ 
отрицательным, т е а > 0. так как в противном случае скорость сме­
щения росла бы с увеличением расстояния В то же время значения 
в > О соответствуют эллипсоидному типу источника.

(С’ Холодипов А И.. Господариков А П.. Еременко А. А.. 2021

Разработана количественная классификация взрывных работ 
т  источников сейсмических колебаний В основу классифика­
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Выясним смысл классификационного признака а =  0,5 в фор- 
рлуле (2). Для этого воспользуемся данными лабораторных экспери­
ментов по взрыванию пентаэритриттетранитрата разной плотности 
в однородных средах 121. Экспериментальные значения массовой 
скорости в зависимости от прицепного расстояния аппроксимиру­
ются уравнением и = В статье 13] приве­
дены результаты полигонных экспериментов по взрыванию зарядов 
патронироаанного нитрата массой не более 3.5 кг. При этом сейс­
мическое действие взрыва не зависело от направления на взрыв. 
Значения пиковой скорости смещения аппроксимировались уравне­
нием и =  Соответствующий расчет для /С =  100 по 
формуле (1) дает л = 1,5В Рассмотренные примеры позволяют 
считать классификационный признак а =  0.5 в формуле (2) для 
совершенного взрывания как характеристику источников нормаль­
ного сейсмического действия.

Установим количественные интервальные критерии классифика­
ции источников по типу сейсмического действия. Для этого аппрокси­
мируем пары [К, п) с помощью уравнения линейной регрессии: 

л = а -ь Ь\пК, (4)
где а и Ь соответствующие оценки параметров а и 6 в формуле (2).

Поскольку а и Ь зависят от объема выборки, то необходимо сфор­
мулировать правило построения статистической выборки из имею­
щейся совокупности экспериментальных данных, чтобы исключить 
данные («выбросы*»), существенно искажающие конечный резуль­
тат. В качестве правила построения статистической выборки найдем 
условие, при котором для данного К  значение п для заданного йл 
будет попадать в интервал

0,231п(Ю + 0,5 -  Лл < л <0,23lnf/0 +  0.5 -ь Лл. (5)
Если выбрать Лл =  0,01 и далее увеличивать Лл на 0.01, то 

получим ряд статистических выборок с равномерно увеличива­
ющимся объемом. Для каждой выборки можно вычислить оценки 
а и 6, установить их доверительные интервалы и коэффициенты 
детерминации г^ Конечные результаты вычислений представлены 
в таблице

Из анализа данных таблицы следует:
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• оценка Ь =  0.23 в формуле (2) попадает в доверительный 
интервал для всех условий, или 89 % пар [К. п) из общей совокупно­
сти экспериментальных данных (ОСЭД);

• оценка а = 0.5 в формуле (2) при условии Лл = 0.26 попа­
дает в доверительный интервал для 76 % пар 1К. п) из ОСЗД:

• статистически значимые и наиболее близкие оценки к значе­
ниям а и Ь соответствуют условию Ал = 0,10 для 37 % пар [К, п) 
из ОСЗД;

• при условии Лл =  0,36 резко замедляется рост объема ста­
тистических выборок;

• в рамках статистической погрешности верхние фаницы дове­
рительных интервалов для условий Дл =  О.Ю и Лл = 0,26 будем 
считать совпадающими;

• при условии Лл =  0.36 для среднего значения М  [К =  186) 
оценка п на величину 0,1 будет меньше аналогичного значения, 
вычисленного по формуле (2).

С учетом вышеизложенных положений для источников нормаль­
ного сейсмического действия определим границы изменения параме­
тра а, соответствующие условию Лл = 0.26 с оценкой а, увеличен­
ной на 0.1. Тогда классификационная (нижняя) граница между источ­
никами повышенного и нормального сейсмического действия будет 
удовлетворять уравнению

л„ =  0.231П/С 4- 0.33; (6)
между источниками пониженного и нормального сейсмического дей­
ствия (верхняя)

л, =  0.231П/С -f 0.63. (7)
Оценка значимости уравнения парной регрессии и ее параметров 

с помощью критерия Фишера и статистики Стьюдента подтверждает 
линейную связь между л и 1п/( и статистическую значимость параме­
тров а. 5 и г.

На рис. 1 представлены экспериментальные пары [К, л), кото­
рые более чем в 95 % случаев характеризуют дальнюю зону сейсми­
ческого действия взрывов и классификационные границы сейсмиче­
ских источников. Данные рис. 1 свидетельствуют:

• середина интервала по п для экспериментальных пар, заклю­
ченных между границами 5 и 4 доверительного интервала, соот­
ветствует примерно значению 1.5. которое принимается для пред­
варительных оценок максимальной векторной скорости колебаний 
грунта (191,

• разброс экспериментальных точек указывает на разнообразие 
условий проведения взрывных работ, которое учитывается в коэффи­
циенте сейсмичности; если это было бы не так. то все точки в преде­
лах статистической пофешности удовлетворяли бы зависимости (2).

Обсуждение классификационным границ 
сейсмических источников

Относительно промышленной безопасности особое внимание 
должно быть уделено предпосылкам повышенного сейсмическо­
го действия взрывных работ. В качестве характеристики реального 
сейсмического источника выберем величину, равную разности по­
казателя затухания сейсмических колебаний реального источника 
Лр и показателя затухания сейсмических колебаний л̂ . вычисленно­
го для коэффициента сейсмичности реального источника с помо­
щью выражения (В)

дг) =  Лр -  л„ или Ал =  Лр -  0.231п/(р -  0.33. (8)
Для источников повышенного сейсмического действия по 

условиям ведения взрывных работ величина Ал отрицательная.
Обводненные грунты. По данным 123] установлено, что ско­

рость смещения грунта вблизи фундаментов зданий и сооружений.

Результаты статистической обработки аыборок

Д|митмы1ы1 H T ipm

Лл 0,10(281 0.52 ■ и,05 0.22 : и 02 0.96
Дп = 0.26 (58) 0.38 -  0.15 0.24 -  0.03 0.82
&п = 0.36 (87) 0,31 = 0,16 0,25 t  0.03 0.78
Дл =  0.41 (68) 0.30 ±0.16 0,25 ± 0.03 0.78

6  8 1 0 ’ 2  4  6  8  10 2  2  4  Б 8  1 (Я  2 К

о 141, «151. «  1Б1, 4171. ♦ [81, .  (91. ★  1101. ★  (1 1 1 ,. 1121. ♦  И 3 1 . .  (141.
О  1 1 5 ]. 1161. >  (171 . ► 11 8 ). ► 1191. ♦ 131. >  1201. ► 1211. ^  1221, (2 3 1 .
< 124]. .  1251.. 126).. (271, ж (281, <  1291. <  1301, ж 131]. ^  1321. а  1331.

Д  (341. ■ 111, ▲ 121. V  1351 - Ш .  V 137). V  (381, ▼ (391

Рис. 1. Классификация сейсмических источников 
по величинамп щ К для пиковой скорости смещения, 
выраженной в см/с:
юпассификационные границы: 1 -  между источниками 
пониженного (сверху) и нормального (снизу) сейсмического 
действия; 2  -  между источниками нормального (сверху) 
и повышенного (снизу) сейсмического действия; 3 , 4 -  фаницы 
доверительного интервала индивидуальных значений показателя 
затухания сейсмических колебаний при 95%-ной надежности 
для выборки, за исключением данных, обведенных кружками

размещенных на обводненных отложениях мощностью не менее 
20 м. в 1.5-2 раза больше скорости смещения, полученной на скаль­
ном основании; Лл =  -0,03. Железорудный карьер Gol-E-Gohar (16): 
Лл = -0,05. Доломитовый карьер «Грапево» в Витебской области 
(Беларусь) [20]. взрывание на водную прифузку. Лл = -0.23.

Весьма крепкие горные породы. Согласно [40] скорость смещения 
и — где fp -  предел прочности горной породы при одноосном 
сжатми. Железорудный карьер Лебединского горно-обогатительного 
комбината ИЗ. 14]. железистые кварциты с 100-140 МПа. Вокруг 
карьера развилась весьма протяженная депрессионная воронка. Поэ­
тому обводненность фунтов вблизи карьерного поля не может слу­
жить причиной повышенного сейсмического действия массовых 
взрывов. В целом для карьеров Курской магнитной аномалии (13): 
Лл =  -0.05. Карьер Akyol, Турция (311 Месторождение представ­
лено известняками эоценового возраста с до 92 МПа: Ал =  -0.05.

Крупномасштдбные массовые взрывы. Основная характери­
стика -  диаметр взрывных скважин (ДВС) > 200 мм. Согласно 
(31 и ~  Угольный разрез Junggar. Китай [17]. общая масса 
ВВ 900-1500 т. ДВС 310 мм: Лл = -0,05. Угольный раз­
рез в Синграуле, Индия [8], ДВС 311 мм: Лл = -0.04. Угольные 
разрезы компаний Nortliern Coalfields Limited, Индия [391, ДВС 
150-310 мм: Ал =  -0.43. Тапдинский угольный разрез. ОАО «УК
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I  Рис. 2. Повериность откосов уступов известнякового карьера (а) и развал горной массы (б) на карьере в Финляндии

•■Кузбассразрезуголь» 12Б1: Дп =  -0.03 Рудные карьеры: железо­
рудный карьер Gol-E-Gohar 1161. ДВС 203 мм- Ал =  -0.05. Сер- 
чешменскии медный рудник. Иран МП. ДВС 200 мм Лл = -0.08. 
Карьер песчаника 1181, ДВС 100-300 мм. Лл = -0.05

Масса единовременно взрываемого заряда С переходом на 
поскважинное пзрывание зарядов ВВ возникает проблема выбора 
массы одновременно взрываемого заряда для расчета приведенного 
расстояния Согласно единым правилам безопасности, при взрыв­
ных работах масса одновременно взрываемого заряда принимается 
в пределах 20 мс интервала времени взрывания (окна взрывания).

В статье 1361 проанализирована связь между шириной окна 
взрывания и параметрами уравнении линеиной регрессии для пико­
вой скорости смещения: Дл равно -0,05. -0,12; -0.32 для 20 мс.
8 мс окон взрывания и максимальной массы заряда взрывчатого 
вещества соответственно, т. е с уменьшением ширины окна усили­
вается сейсмическое действие взрыва.

Способ инициирования заряда взрывчатого вещества В статье 
1381 представлен сравнительный анализ применения незлектриче- 
ских и электронных систем инициирования DAVEYTR0NIC для усло­
вий горнодобывающих предприятий Кузбасса. Авторы отмечают сни­
жение сейсмического эффекта в последнем случае. В случае исполь­
зования незлектрических систем Дл = -0,30, электронных систем 
Дл ^ - 0 , 14

При корректировке параметров буровзрывных работ, изменении 
горно-геопогических усповии в пределах месторождения наиболь­
шим сейсмическим действием будет обладать взрыв с наименьшим 
значением параметра Дл

Одним из важных вопросов промышленной безопасности при 
ведении взрывных работ является разработка мероприятий по преду­
преждению возникновения опасных ситуаций для охраняемых объек­
тов Классификация взрыва как источника повышенного сейсмиче­
ского действия вовсе не означает, что обязательно возникает опас­
ная ситуация, но указывает на предпосылки ее появления.

Сейсмические источники нормального и пониженного дей­
ствия. Эти источники характеризуются наибольшей предсказуемо­
стью Однако для источников пониженного сейсмического действия 
в весьма покализованной области вероятен всплеск сейсмической 
активности с достаточно сильным затуханием.

В качестве граничного классификационного признака выберем 
величину

дл' = л„ -  0.231пКр -  0,63 (9)

Неравенство Дл’ > О будет характеристикой источника понижен­
ного сейсмического действия Если одновременно выполняются два 
условия Дл ' < О и Дл > 0. то сейсмический источник классифициру­
ется как источник нормального сейсмического действия Ниже рас­
сматриваются условия ведения взрывных работ.

Взрывание при ведении взрывных работ в подземных условиях 
с регистрацией сейсмических колебаний на земной поверхности. 
Шерегешевский рудник в Горной Шории (13) Дл’ =  -0,11 и Дл = 
=  0.19. Взрыв для создания гравитационной плотины Камбаратин- 
ской ГЗС-2 на р. Нарын, Киргизская Республика (281: Дл’ =  -0,25 
и Дл = 0,05 Шахта Ингулецкого ГОКа, Украина 1371’ Дл' =  -0,19 
и Дл = 0.11. ОАО «Ново-Широкинский рудник» [1J- Дл' =  -0,12 
и Дл =  0,18

Массовые взрывы на рудных карьерах и карьерах строитель­
ных материалов с регистрацией сейсмических колебаний на земной 
поверхности Рудник «Железный» ОАО «Ковдорский ГОК» (25) для 
северного и южного бортов Дл’ =  -0,17 ... -0,15 и Дл =  0,13 -н 
0,15 для западного и восточного бортов Дл’ =  =  -0,32 ... -0,33 
и Дл = 0.02 ... -0,03 Железорудный карьер Buvfic в северной части 
Боснии и Герцеговины (321: Дл' =  -0,16 и Дл =  0,14. Железо­
рудное месторождение в долине Джамада-Койра, Индия (331, ДВС 
102 мм: Дл’ = -0.2 и Дл =  0,1, Санганское меднорудное место­
рождение. Индия (24]. ДВС 90,127 мм- Дл’ =  -0,25 и Дл =  0,05.

Карьеры известняка турецкой компании Akcausa и египетской 
копании Assiut (121, ДВС 64 мм: Дл’ =  -0,18 и Дл =  0,12. Карьеры 
(181 известняка. ДВС 100-150 мм; Дл' =  -0,25 и Дл =  0,05; доло­
мита, ДВС 100-115 мм: Дл' =  -0,21 и Дл =  0,09. Карьер Alvand 
Qoly, Иран (341, известняки if^ =  =  80 (\/1Па), ДВС 76 мм: Дл’ =  
0.13. Гранитный карьер Джохор-Бару, Малайзия (211: Дл’ =  -0,05 
и Дл =  0,25. Месторождение гранитов в пос. Кузнечное, Ленинград­
ской обл. (271: Дл’ =  -0,29 и Дл =  0,01.

Следует отметить, что между уровнем сейсмического дей­
ствия взрывных работ и качеством их проведения существует явная 
связь. Так, применение взрывных скважин малого диаметра позво- 
пяет достичь высокого качества поверхности откоса уступа (рис. 2, 
а] и компактного развала горной массы (см. рис. 2, б).

Взрывные работы в гражданском строительстве. Дамба «Гот- 
ванд» (101. ДВС 64 мм: Дл’ =  -0.07 и Дл =  0,23 Строительство 
автомобильного шоссе P(uska -  Ponikve в Словении (61 (взрывные 
работы при проходке тоннелей, мониторинг на земной п о в е р х н о с т и ) :  
Дл’ = -0,09и Дл =  0.21.
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Предварительное щепеобразование. Установлено (17). что 
показатель затухания сейсмических колебаний практически явля­
ется постоянной величиной. В то же время коэффициент сейсмич­
ности уменьшается более чем в два раза. Согласно предлагаемой 
классификации, источник повышенного сейсмического действия 
переходит в источник нормального сейсмического действия

Строительство гидроэлектростанции [29] Поверх скального 
основания залегают слабые горные породы, склонные к ползучести. 
Взрывные работы вели с применением предварительного щелеобра- 
зования: Дл' =  -0,03 и Ал =  0,27.

Предлагаемая классификация предоставляет дополнительный 
инструментарий для анализа сейсмической опасности взрывов, 
например, при отклонении интервалов времени короткозамедлен­
ного взрывания от номинальных значений, возникновении условий 
резонансного возбуждения в системе «массив -  охраняемый объ­
ект» [41] и согласуется с результатами последних исследований 
сейсмики промышленных взрывов [42-44].

Выводы

Предложенные уравнения классификационных границ (8)- 
(7) соответствуют характеристикам реальных сейсмических источ­
ников по типу сейсмического действия, Классификация сейсми­
ческих источников по коэффициенту сейсмичности и показателю 
затухания сейсмических колебаний позволяет количественно срав­
нивать взрывные работы по уровню их сейсмического действия на 
охраняемые объекты. Источники повышенного и нормального сейс­
мического действия распределены примерно в равной пропорции, 
что отражает существующую технологию ведения взрывных работ 
в мировой практике.
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Abstract
For the first tim e the quantitative classification o f blasting operations as sources of blasting vibrations is 

constructed. According to the classification, all sources are divided into the sources o f inaeased, normal 

and reduced action. The classification is based on the rectilinear dependences of the PPV attenuation 

fiictor on the logarithm of the seismiaty coefficient, which are included in Sadovsky's formula to 

predict the peak particle velocity under the seismic action o f explosions. The classification is based on 

the statistical analysis of 76 seismicity coefficient— PPV attenuation factor couples reflective of the 

wide geography of blasting operations carried out in solid minerals mining and in civil engineering. 

The reliability of the statistical analysis result is proved using the Fisher a iterion and Student statistic. 

The classification boundaries o f seismic sources are verified. The sources of inaeased seismic activity 

are compared by the conditions o f blasting in watered and in very strong rocks, the use of large- 

diam eter blast holes, the choice of explosive mass for simultaneous blasting and the Influence of the 

initiation method on the seismic effect produced. The sources of normal and reduced seismic activity 

were compared by the conditions of blasting In underground mines, at quarries of building materials 

w ith  ground surface recording, blasting in civil construction and w ith preliminary borehole slotting. 

The classification allows the quantitative comparison o f blasting operations by the level of seismic 

action in the intervals of 6 -2 7 0 0  and 0 .6 -2 .8  by the seismicity coefficient and PPV attenuation factor, 

respectively, for PPV in cm/s. The classification Is representative of the current technology of blasting in 

the world practice.
K eyw o rd s: blasting, pen pit mine, displacements, peak particle velocity, reduced distance, seismicity 

coefficient, seismic vibrations induced by blasting, attenuation factor, safety.
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СЕКИСОВУ ГЕННАДИЮ ВАЛЕНТИНОВИЧУ -  90 ЛЕТ
Исполнилось 90 лет Геннадию Вален­

тиновичу Секисову -  гпавно1иу научному 
сотруднику Института горного дела ДВО 
РАН. заслуженному деятелю науки РФ, про­
фессору. доктору технических наук

Г. В. Секисов родился 17 апреля 1931 г. 
в селе Онон-Борзя Александрово-Завод- 
ского района Читинской области. Трудовую 
деятельность начал в 1943 г., совмещая 

учебу в начальной школе с работой в колхозе «Партизан» (с. Онон- 
Борзя) После окончания в 1953 г. Московского института |дветных 
металлов и золота обучался в очной аспирантуре под руководством 
профессора С. М Шорохова В 1957 г защитил кандидатскую дис­
сертацию. посвященную обоснованию эффективных технологиче­
ских параметров разработки многолетнемерзлых и талых россыпей 
С 1957 по 1959 г работал в проектно-исследовательском институте 
горного профиля в г Москве, где разработал и внедрил технологию 
разработки жильных месторождений с использованием наклонных 
скважин малого диаметра В 1960-1988 гг Г. В. Секисов работал 
в Институте физики и механики горных пород АН Киргизской ССР. 
где проводил теоретические и экспериментальные исследования про­
цессов взрывной подготовки к выемке и выемки рудных тел со слож­
ными условиями залегания, морфологией и внутренней структурой. 
Исследования этих процессов с позиций трансформации рудных кон- 
lypoB при взрывной дезинтеграции смешивания при выемке экскава­
торами руд и вмещающих пород, руд технологически несовместимых

типов и сортов позволили разработать прямые методы определения 
потерь, разубоживания и пересортицы руд при открытой добыче и 
нормирования этих показателей, а также рациональные технологи­
ческие схемы отработки рудных блоков с различными морфолого­
структурными параметрами Фактический экономический эффект от 
внедрения схем подготовки к выемке и селективной выемки на ряде 
рудных карьеров Средней Азии и Дальнего Востока составил более
3 млн руб. (в ценах 1970-1980-х годов) Полученные научные и прак­
тические результаты были положены в основу докторской диссерта­
ции. которую Геннадий Валентинович защитил в 1975 г. В 1979 г. 
ему было присвоено научное звание профессора, в 1980 г. он был 
избран членом-корреспондентом АН Киргизской ССР, а в 1984 г. в 
числе ведущих ученых-горняков и руководителей горных предприя­
тий республики стал лауреатом Государственной премии Киргиз­
ской ССР в области науки и техники. В 1988 г. Г В Секисов был 
приглашен в Институт горного дела ДВО РАН, в котором работал в 
должности директора (1998-1993 гг.], заведующего лабораторией 
(1994-2014 гг.), а в настоящее время он работает в должности глав­
ного научного сотрудника Г. В. Секисов является автором более 400 
научных публикаций, в том числе 20 монографий и 55 изобретений, 
им подготовлены 12 докторов и 18 кандидатов наук.

Коллектив Института горного дела ДВО РАН, коллеги и дру­
зья, редакция и редакционная коллегия «Горного журнала», 
желают Геннадию Валентиновичу крепкого здоровья, благопо­
лучия, дальнейшим профессиональным успемов.
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Нефтяная и газовая промышленность России прошла длинный 
путь -  от добычи нефти из нефтяных колодцев до освоения уникаль­
ных месторождений нефти и газа Арктики с использованием совре­
менных инновационных технологий.

В 1721 г. рудознатец из Мезени Григорий Иванович Черепа­
нов, смекалистый мужик, обнаруживший нефть в Ухте, отправился 
в столицу Российской Империи и подал об этом донесение в Берг- 
коллегию. Об открытии нефтяного ключа было доложено царю 
Петру I, который дал импульс и сам внес существенный вклад в обу­
стройство первого в России государственного нефтепромысла. Раз­
витие нефтяной промышленности России связано с присоединением 
Кавказа и Каспийского региона к Российской Империи в 1806 г. 
Мощное развитие нефтяной промышленности, начавшееся во второй 
половине XIX в., выдвинуло Россию в число ведущих промышленных 
стран. В дореволюционной России нефтяная промышленность была 
одной из наиболее развитых отраслей, разработки велись в основном 
на территории Азербайджана и Грозненского нефтяного района, охва­
тывавшего регионы Чечни, Ингушетии, Дагестана и Краснодарского 
края. Бакинский нефтяной район и в дальнейшем сохранил значение 
главнейшего поставщика нефти в России [1-51.

Рассмотрены история стэновления нефтегазовой науки и обра­
зования и ее роль в развитии нефтяной и газовой промышленно­
сти России. Отмечено, что одним из основных факторов развития 
нефтяной и газовой промышленности является подготовка высо­
коквалифицированных специалистов и научных кадров нефтяного 
дела. Указано на необходимость совершенствования методов поис­
ков и разведки месторождений углеводородов

Клю чевы е слова: Россия, нефтяная и газовая промышлен­
ность, нефтяное дело, прогнозирование, поиски, разведка, место­
рождение, углеводороды, геология, наука, образование.

Огромная роль в Победе Советского Союза во Второй мировой 
войне принадлежала нефтяникам страны, которые обеспечивали 
фронт топливом. Стране, как никогда, нужна была нефть. Знамена­
тельным событием для развития нефтяной промышленности в стране, 
заложившим основу морской добычи нефти в СССР, было открьп’ие 
всемирно известного нефтяного месторождения Нефтяные Камни.

Важнейшей вехой на современном этапе развития нефтегазового 
комплекса России стало утверждение доктрины энергетической без­
опасности Российской Федерации (указ Президента РФ от 13 мая 
2019 г. № 216) и Энергетической стратегии Российской Федера­
ции на период до 2035 г. (распоряжение Правительства РФ от 9 
июня 2020 г. № 1526-р). В документах обозначены стратегические 
цели, принципы и задачи национальной энергетической политики, 
среди которых важное место занимают вопросы воспроизводства 
минерально-сырьевой базы и добычи углеводородов на уровне, необ­
ходимом для устойчивого обеспечения потребителей энергоресур­
сами, укрепления позиций России на мировом энергетическом рынке 
и сохранения энергетической безопасности страны.

Освоение ресурсов углеводородов требует постоянного совер­
шенствования методов подготовки специалистов нефтегазового дела 
и углубления научных основ поисков, разведки и освоения место­
рождений нефти и газа. До революции нефтяное дело находилось 
в компетенции горных ведомств России. Поэтому еще в царское 
время подготовку кадров, проведение исследовательских работ на 
уровне того времени для нефтяной промышленности осуществляли 
горные училища.

По Указу Петра I от 10 декабря 1719 г. «Об учреждении Берг- 
Коллегиума для выделения в оные дела о рудах и минералах» было 
образовано самостоятельное горное учреждение -  Берг-коллегия 
с местными органами -  Берг-амтами.

К 1721 г. еще на начальном этапе работы Берг-коллегии была 
начата деятельность по изучению возможностей организации нефтя­
ного промысла на Севере Российской Империи. Как уже упомина­
лось, по «доношению рудознатца Григория Черепанова» в мае 1721 г, 
на Ухту для обследования «нефтяного ключа» была направлена первая

'В написании статьи принимала участие канд. техн. наук, доцент Российского государственного геологоразведочного университета им. Серго Орджоникидзе 
У. с. Серикова.
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экспепиций В 1724 г в этом районе рвботапа вторая экспедиция. 
втглй8ляемая капитаном Басаргиным в результате чего бутыли 
с соАраннои у>'тинскои нефтью были направлены в Санкт-Петербург.

Упоминание о начале создания системы горнотехнического обра­
зования в России содержит указ Петра I от 4 марта 1702 г о передаче 
Невьянского завода -тулянину оружейного железного дела мастеру» 
Никите Демидову -для снабжения артиллерии всякими военными 
припасами» с конкретным указанием построить в Невьянске школу, 
в которой «работников добрых и смышленых тому делу у домен 
и у молотов и руд, и угольного жжения учить». Это распоряжение царя 
с опознанием было выполнено, и в 1709 г первая российская гор­
ная школа открыла свои двери для сыновей заводских мастеровых. 
Вторая российская горнозаводская школа в 1715 г была основана 
одним из выдаюшихся деятелей горного дела Вильямом де Гениным 
11676' 1750) при Олонецком заводе в Петрозаводске для обучения 
■дворянских и солдатских детей металлургии и инженерному делу».

В 1770 г в Берг-коплегию поступила челобитная группы перм­
ских рудопромышпенников с предложением учредить в столице 
специализированное горнотехническое учебное заведение. Через 
несколько месяцев она была доставлена президенту Берг-коппегии 
Михаилу Соимонову f1730-1804). видному деятелю русского гор­
ного дела Обстоятельно изучив вопрос об организации высшего гор­
нотехнического образования. 29 ноября 1772 г. он направил свое 
•доношение- в Сенат К «доношению» был приложен «План об учреж­
дении при Берг коллегии Горного училища» После двукратного 
обсуждения зтого вопроса Сенат представил свой доклад импера­
трице Екатерине II, которая 21 октября 1773 г. его одобрила Первым 
директором Горного училища был назначен тайный советник Федор 
Соимонов с сохранением при этом за ним и должности президента 
Берг коллегии

Торжественное открытие Горного училища состоялось 28 июня 
1774 г Для получения слушателями устойчивых практических навы­
ков в горнозаводском деле были оснащены современным оборудова­
нием химическая и механическая лаборатории, построены плавиль­
ные печи и рудопромышпеные верстаки. Во дворе училища был соору­
жен учебный рудник, дающии полное представление о специфике под­
земных горных работ В 1775 г была создана собственная типофа- 
фия. в которой печатали методические материалы по учебным дисци­
плинам В 1777 г на базе минералогического кабинета «российских 
и иностранных минеральных и ископаемых тел» был создан Горный 
музеи, вскоре ставший гордостью не только училища, но и всей рос­
сийской столицы

1 января 1804 г император Александр I утвердил новый Устав 
для Горного училища, и с того дня учебное заведение стало имено­
ваться Горным кадетским корпусом Популярность Петербургского 
горнотехнического учебного заведения в обществе неуклонно росла, 
и если в 1816 г там обучались 335 слушателей, то 1824 г. их насчи­
тывалось уже свыше 500 человек

Важнейшее значение в истории развития горного дела и образо­
вания России приобрело создание и успешная научная, практическая 
и просветительская деятельность на протяжении почти двух столетий 
«Горного журнала", по праву ставшего основным научным и практи­
ческим пособием для многих поколений горных инженеров. Начало 
основанию журнала положила «Докладная записка, поднесенная на 
Высочайшее благоусмотрение г Министром Финансов, о составле­
нии Ученаго Комитета по Горной и Соляной части, и об издании Гор- 
наго Журнала-, подготовленная директором Горного кадетского кор­
пуса генерал-лейтенантом Е В Карнеевым и подписанная Мини­
стром финансов генерал-лейтенантом Е Ф Канкриным. Документ
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был подан Александру 128 февраля 1825 г. и практически срезу одо­
брен императором

Датой рождения -Горного журнала* считается 1 июля 1825 г, -  
день выхода из печати первого номера. С первого дня своей деятель­
ности издатели -Горного журнала» определили четкую направлен­
ность его содержания отражение сведений о развитии горного дела 
и горных наук Руководили изданием -Горного журнала» представи­
тели учрежденного при Горном кадетском корпусе Ученого комитета 
по горной и соляной части, причем на каждый раздел полагался свой 
редактор (издатель) 161.

В течение всего XIX в в России горное дело совершенствовалось 
и развивалось с появлением новых месторождений полезных ископа­
емых и новых знаний по их разработке Шаг за шагом «Горный жур­
нал» не только детально освещал историю развития горнодобываю­
щей промышленности России, но и многочисленными публикациями 
своих авторов участвовал и направлял развитие горного дела.

Значение -Горного журнала» трудно переоценить. Вплоть до конца 
XIX в он был единственным отечественным изданием, являющимся 
для российского горного инженера источником сведений о положе­
нии техники на отечественных горных промыслах и заводах, а также
об успехах естественных и технических наук за рубежом. На страни­
цах журнала освещались проблемы горного дела, включая добычу руд 
черных и цветных металлов, угля, торфа, нефти, а также рассматри­
вались направления развития геологоразведочных работ, обогащения 
полезных ископаемых и металлургического передела 171.

Так. например, уже в первых номерах «Горного журнала» появля­
ются жизнеописания выдающихся российских исторических деятелей 
в области горного дела и образования: «Генерал-Лейтенанта Виллима 
Ивановича Геннина. Основателя Российских Горных Заводов» (Горный 
журнал 1826. Кн. 1-4). «Жизнеописание Тайного Советника Васи­
лия Никитича Татищева, бывшего Советника Берг-Коллегии и Началь­
ника всех Сибирских Горных заводов» (Горный журнал. 1828. Кн. 
1-3) и др. В «Горном журнале* за 1828 г . Кн. 2 размещен мате­
риал «Об огненном явлении а Бакинской Провинции» А Дейхмана 1с. 
154). который вполне можно отнести к первому упоминанию о бакин­
ской нефти А с 1886 г, по 1895 г. включительно в разделе «Нефтя­
ное дело» представпен уже цикл статей по углеводородной тематике. 
В их числе. «Происхождение, нахождение и добыча нефтм и flpyrvix 
ископаемых угпеаодородов». «Физические и химические свойства 
нефти и других ископаемых углеводородов»; «Переработка нефти 
и других ископаемых углеводородов и исследования получаемых из 
них продуктов»: «Различные применения нефти и других ископаемых 
углеводородов»

В 1926 г. на страницах «Горного журнала» № 12 обсуждается 
проблема добычи природного газа и необходимость строительства 
газоэлектрических станций в СССР Председателем редколлегии 
«Горного журнала» в 1927 г. становится ректор Московской горной 
академии И. М. Губкин, который в рамках горного дела активно раз­
вивает и нефтегазовое направление, выделившееся впоследствии 
в самостоятельную отрасль народного хозяйства. «Горный журнал» 
на протяжении многих лет освещает проблемы нефти и газа на своих 
страницах.

Также на страницах журнала постоянно находит отражение раз­
витие высшего горного образования, В «Горном журнале» № 11-12 
за 1937 г. опубликована статья инженера Г. Д. Весмана (Комитет по 
делам высшей школы) «Потребность в горных инженерах и их подго­
товка», в которой отмечено, что подготовка горных инженеров осу­
ществляется уже в 22 институтах К 1 октября 1929 г. в СССР насчи­
тывалось всего 3200 горных инженеров. В 1930-1934 гг. их выпуск
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составил 7600 человек, а в 1935-1936 гг. было подготовлено 7200 
выпускников по 15 специальностям (в том числе «Нефтепромысло­
вое дело» и «Геологическая съемка и поиски»). Ежегодно молодых 
специалистов распределяли на сотни горнодобывающих предприя­
тий Таким образом, потребность предприятий в квалифицированных 
кадрах полностью была удовлетворена. «Горный журнал» и сегодня 
является поистине национальным достоянием России, настоящим 
информационным центром, проводником современных технологий 
и инновационных решений в горном деле как в нашей стране, так и за 
ее пределами.

1 января 1834 г. указом императора Николая I российское горнов 
ведомство было преобразовано в Корпус горных инженеров. В 1883 г. 
учебное заведение получило наименование «Институт Корпуса гор­
ных инженеров», а в 1886 г. было переименовано в Горный институт, 
в котором было положено начало обучению нефтяному делу, для чего 
удалось привлечь к преподаванию известных в то время ученых и спе­
циалистов. Так, кафедрой химии вплоть до 1850 г руководил акаде­
мик Герман Гесс (1802-1850), один из первых исследователей кав­
казской нефти. Среди выпускников института 1851 г. следует отме­
тить видного деятеля российского горного дела Геннадия Романов­
ского (1830-1908), пионера машинного бурения скважин в России, 
исследователя нефтяных месторождений Поволжья и Кубани, автора 
книги «О горном масле вообще и о североамериканском петроле 
в особенности» (1866), в которой он прозорливо предсказал большое 
нефтяное будущее Тимано-Печорской провинции.

Выпускник института 1856 г. Конон Лисенко (1836-1903), 
ставший в 1867 г. профессором Горного института, вошел в историю 
российской науки не только как талантливый нефтехимик, но и как 
автор монографии «Нефтяное производство, составленное по новей­
шим данным» (1878), по существу, ставшей первым отечественным 
учебником по нефтяному делу Среди выпускников Горного инсти­
тута, также можно выделить академиков В. А. Обручева и И. М. Губ­
кина, и многих других выдающихся деятелей науки и промышленно­
сти. В России был организован еще ряд учебных заведений. К началу 
1917 г. высшая школа объединяла 11 университетов и 40 школ уни­
верситетского типа. Вторым в России учебным заведением горного 
профиля стало открьп’ое в 1899 г. Екатеринославское высшее гор­
ное училище. В 1901 г а Томском технологическом институте был 
организован горный факультет. В 1907 г. открьп" Донской политех­
нический институг (ныне Новочеркасский политехнический институт 
им. С. Орджоникидзе).

Одним из первых исследователей научных основ горного дела 
в России был М. В. Ломоносов. Первые знания о горнорудной про­
мышленности М. В. Ломоносов получил в Германии. Наиболее актив­
ная деятельность ученого в области горного дела началась лишь спу­
стя два десятка лет после его возвращения на родину В научных тру­
дах Михаил Васильевич изложил свои взгляды на строение земной 
коры, происхождение горных пород и встречающихся в них окамене­
лостей и полезных ископаемых, на образование гор. причины переме­
щения суши и моря и т. д. Ученый утверждал, что останки вымерших 
животных встречаются там, где жили эти животные (8. 91 Он первым 
предположил, что животные и растения далеких геологических эпох 
участвовали в образовании некоторых слоев земли, например пластов 
каменного угля. Ломоносов доказывал, что ископаемый уголь, подобно 
торфу, образовался из растуттельных остатков, покрыгых впоследствии 
пластами горных пород. Необходимо отметить, что М. В. Ломоносов 
впервые указал на образование нефти из остатков организмов.

После 70-х годов XIX в. была начата повсеместная промышленная 
добыча нефти в Российской Империи и за рубежом с одновременным

развитивм исследований в области нефтяного дела (2.3.101. Огром­
ную роль в обширных исследованиях по оценке и разведке ресур­
сов углеводородов переработки нефти сыфзли блестящие изыска­
ния российских ученых и специалистов-геопогов, инженеров нефтя­
ного дела, химиков и технологов: Д. Голубятникова. Д Менделе­
ева, А. Бутлерова. Ф. Бейльштейна. К. Райхенбаха, К. Шорлем- 
мерз. К Энгпера, В, Марковникова. В. Оглоблина. Ю. Лермонтовой.
К. Лисенко, А. Летнего. А. Никифорова. В. Шухова. С. Квитко. В. Бар­
тона. Л. Гурвича и других.

Наряду с разведкой и разработкой месторождений на суше изу­
чались и возможности поисков морских нефтяных месторождений, 
их эксплуатации В конце XIX в русские ученые и инженеры вели про­
ектные работы по добыче нефти с неглубоких участков моря с помо­
щью буровых площадок.

В 1859-1861 гг. Абих Герман Вильгельм посетил районы Бакин­
ского и Апшеронского архипелагов. Он впервые составил схему распо­
ложения подводных камней в этом регионе и отметил здесь выделение 
углеводородных газов, составил первую геологическую карту Апшерон­
ского полуострова, которая долгое время служила основой для прове­
дения на полуострове геолого-поисковых работ на нефть и газ.

Первым разведчиком морских нефтяных месторождений был 
ученый-геолог Д. В Голубятников После окончания Петербургского 
горного института он с 1900 г. работал в Геологическом комитете 
России в Санкт-Петербурге. С 1903 г на протяжении многих лет 
занимался исследованием Апшеронского попуострова и его нефтя­
ных месторождений, Д. В. Голубятников, исследовав 327 скважин на 
нефтяных промыслах Апшерона, особенности нефтеносных пластов, 
химический состав нефти, ее физические свойства и особенности, 
создал целую науку о геологии нефти. Широкие геологические иссле­
дования, проведенные Д В. Голубятниковым, позволили в 1907 г. 
охарактеризовать выявленные нефтяные и газовые месторождения.

Большой вклад в развитие нефтедобычи и нефтехимии внес 
выдающийся российский ученый академик Д. И. Менделеев. Он сове­
товал властям и предприниматепям вести разработку на основе науч­
ных данных. «Без светоча науки и с нефтью будут потемки» -  это его 
выражение актуальна и сегодня. Ученый тщательно изучал нефтяное 
дело в России: с целью изучения экономики и состояния технической 
вооруженности нефтяных промыслов он несколько раз (1863.1880. 
1884 и 1886 гг.) приезжал в Баку. Дмитрий Менделеев, проводя 
исследования по разгону нефти, вносит много предложений по совер­
шенствованию производства керосина. Ученый всегда искал пути для 
экономического усиления России. В 1906 г. Д. И. Менделеев выдви­
нул одну из первых в мире геополитических теорий, в которой обо­
сновал особое местоположение России. Он говорил так: «Страна то 
ведь наша особая, стоящая между молотом Европы и наковальней 
Азии, долженствующая, так или иначе, их сблизить».

Начало промышленному использованию нефти было положено 
после изобретения крекинг-процесса Впервые разработанные Вла­
димиром Шуховым (1891 г.) основы термического крекинг-процесса 
дали возможность превращать высокомолекулярные углеводороды 
в низкомолекулярные, а уже после детального изучения особенно­
стей крекинг-процесса около половины добываемой нефти перераба­
тывали в бензиновые фракции, Позже крекинг-процесс был дополнен 
созданием способа катапитического гидрирования насыщенных угле­
водородов, образующихся при расщеппении нефти. Имя Владимира 
Григорьевича Шухова (1853-1939) неразрывно связано с нефтя­
ным делом, присмотревшись к которому, он приступип к решению 
ряда важнейших технических задач, касающихся хранения, транс­
портирования, перегонки и сжигания нефти Ученый создал десятки
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конструкций отличавшихся смелостью решения, новизнои прйктич- 
ноглыо форсунку для сжигания мазута, процесс эрлифта, нефтепро­
воды нефтехранипища. газгольдеры, нефтеналивные баржи, нефте­
наливные цистерны, установки для термического крекинга и пиро­
лиза нефти, ларовые котлы, инерционный поршневой и шнуровой 
насосы мосты, сетчатые и арочные перекрытия, гиперболоидные 
башни и множество других изобретении 111. 121

Огромная роль в развитии нефтяной и газовой промышленно­
сти России в советское время принадлежит академику Ивану Михай­
ловичу Губкину - основателю нефтегазовой геологической науки 
и образования, который обобщил опьгг исследовании в области про­
исхождения нефти и условии формирования нефтяных месторожде­
нии 19, 131

Развитие фундаментальных основ прогнозирования нефтега- 
зоносности недр на современном этапе связано с именами бле­
стящих исследователей, российских ученых-геопогов А А. Баки­
рова, Н Б Вассоевича. Э М Галимова. А Н. Дмитриевского. 
А Э Конторовича, В А Соколова. Н. А Кудрявцева. П Н Кропот­
кина. В В Порфирьева и др. (14. 151. Фундаментальный базис 
прогнозирования, поисков и разведки месторождении углеводо­
родов основывался на лучших достижениях биогеннои (И М. Губ­
кин. А А Бакиров. Н Б Вассоевич, Э. М Галимов, А 3 Конто- 
рович, Б А Соколов и др ). а также абиогенной (Н А. Кудрявцев. 
П Н Кропоткин. В Б Порфирьев и др ) гипотезах В настоящее 
время существует необходимость совершенствования этих гипотез, 
что даст возможность выйти на новый уровень научных обобще­
нии и расширить прогностическую базу теоретических построений 
с цепью создания инновационных технологии поисков и разведки 
углеводородов Первая мировая и Гражданская войны способство­
вали значительному снижению добычи нефти в России. Потребова­
лись большие усилия для восстановления и развития отечественной 
нефтяной промышленности 20 июня 1918 г был подписан Декрет 
Совета Народных Комисаров ««О национализации нефтяной про­
мышленности» Перед молодым советским правительством стояла 
задача удвоения и утроения добычи топлива, для чего необходимо 
было обеспечить нефтяную промышленность высококвалифициро­
ванными специалистами и научными кадрами в области нефтяного 
дела и горного хозяйства.

4 сентября 1918 г под председательством А И. Рыкова состо­
ялось заседание Совнаркома, где рассматривали вопрос о создании 
Московской горной академии (МГА). Торжественное открытие МГА 
состоялось 12 января 1919 г (16). Со вступительной речью высту­
пил известный геолог и писатель академик В. А. Обручев.

Специалистов в Академии готовили на трех отделениях- геоло­
горазведочном. горно-рудничном и металлургическом. Таким обра­
зом. специализированное высшее нефтяное образование в ком­
плексе с широкомасштабными научными исследованиями возникло 
в недрах учебного заведения горного профиля -  Московской горной 
академии Ц7|

В Московской горной академии работали известные ученые- 
геологи и крупные специалисты науки и горной промышленности; 
А Е Ферсман. А Д Архангельский, Д В Голубятников. Л С. Лей- 
бензон, Г Ф Мирчинк, П Н Марков, В. А. Обручев. Н. С. Шатский 
и другие, которые внесли огромный вклад в создании основ нефтя­
ного образования в России

В 1922 г ректором МГА был назначен И. М. Губкин. Пер­
вые защиты дипломных проектов состоялись в 1923 г. На гео­
логоразведочном отделении МГА имелись следующие специаль­
ности инженерно-разведочная по угольным и рудно-пластовым

месторождениям, инженерно-разведочная по нефтяным место­
рождениям; гидрогеологическая.

Нз горно-рудничном отделении были специальности, рудно­
пластовая -  для обслуживания эксплуатации угольных и рудных 
месторождений, нефтяная -  для подготовки специалистов по экс­
плуатации нефтяных месторождений и переработки нефти: механи­
ческая -  для обучения горных механиков, ведающих горными меха­
ническими установками и машинами; торфяная -  для подготовки 
инженеров-специапистов по технике торфяного дела.

Опьп- преподавания в МГА с 3-летним курсом обучения показал 
невозможность получения законченного, хотя бы и специализирован­
ного образования в такой короткий срок. Начиная с 1921-1922 гг. 
был введен 4-летний курс преподавания, В это время в академии воз­
никает ряд новых кабинетов -  нефтяного дела, геологии угля, золота 
и платины, химическая и физическая лаборатории и ряд других.

БиофЗфия Ивана Михаьшовича Губкина самым тесным образом 
связана с нефтью и образованием В 1910 г. И. М. Губкин с отличием 
окончил Горный институт, получил диплом горного инженера, был 
принят на работу в Геологический комитет (Геолком) Работал в Май­
копском нефтеносном районе, ездил в Баку для изучения геологии 
и нефтеносности Апшеронского полуострова. В 1915 г. ему присво­
или звание старшего геолога Геолкома. Летом 1917 г, его направили 
в научную команд>1ровку в Соединенные Штаты Америки для ознаком­
ления с опытом американской горной и нефтяной промышленности. 
Для Геолкома И. М Губкин приобрел в США библиотеку по нефтяному 
делу, геологические карты, коллекции горных пород

Необходимо оть1етить, что на формирование направлений под­
готовки специалиаов значительное влияние оказывало характерное 
для 1920-х годов открьп-ое соперничество нефти и угля, факт кото­
рого отмечен в литературе того времени. В первые годы НЗПа. когда 
часть потребителей могла выбирать вид топлива, предпочтение отда­
вали нефти. Темпы прироста ее добычи были выше, чем у угля. Затем 
советское руководство надолго отдало приоритет углю В СССР вос­
торжествовала точка зрения, что нефть надо всячески беречь, повсе­
местно заменять ее углем 118) Донецкий уголь вытеснил нефтето- 
пливо из районов, куда последнее доставляли десятилетиями. Ряд 
ведущих советских зкономистов-энергетиков придерживались мне­
ния. будто в ближайшее время нефтяные ресурсы всех стран мира, 
кроме СССР, окажутся исчерпанными, а Советский Союз превратится 
в главного, если не единственного, мирового экспортера нефти, что 
сулит не только экономические преимущества, но и огромные поли­
тические дивиденды.

И. М Губкин считал, что подготовку кадров нефтяного профиля 
с обязательными элементами научного исследования следует сосре­
доточить в одном вузе. В конечном счете в Московской горной ака­
демии был создан самостоятельный нефтяной факультет с тремя 
отделениями- геология и разведка; промысловое дело; переработка 
нефти. В дальнейшем на базе отдельных факультетов МГА было 
организовано шесть самостоятельных отраслевых институтов: Гор­
ный институт (МГИ); Геологоразведочный институт (МГРИ); Инсти­
тут черной металлургии (МИСиС); Институт цветной металлургии 
и золота (МИЦМиЗ), Торфяной институт (МТИ); Нефтяной институт 
(МНИ) [19] Академик И. М. Губкин был назначен ректором нефтя­
ного института Заслуги этого незаурядного ученого перед совет­
ским государством были настолько велики, что Правительство СССР 
пошло на беспрецедентный шаг -  институту было присвоено имя ака­
демика И М. Губкина.

Несмотря на то. что после реорганизации Московской горной 
академии ведущую роль в подготовке специалистов для нефтяной
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промышленности в бопыиеи степени отводили Нефтяному инсти­
туту, МГРИ удалось сохранить как в образовательном проиессе, так 
и в научно-исспедовательскои деятельности направления подготовки 
специалистов по изучению, поиску, разведке и разработке место­
рождений неметаллических и горкзчих полезных ископаемых, каусто- 
биолитов, углей и сланцев, нефти и газа

История современной кафедры геопогии и разведки месторожде­
нии угпеводородов МГРИ начинается с того момента, когда сто лет 
тому назад на горном факультете Московской горной академии была 
создана кафедра нефтяного депа, положившая начало формирова­
нию и развитию в нашей стране системы образования и профессио­
нальной подготовки специалистов для угольной и нефтяной отраслей 

В 1924 г кафедру нефгяного депа переименовывают в кафе­
дру геопогии нефти Впоследствии в академии были созданы кафе­
дры разведки, бурения и эксплуатации, химии и технологии нефти, 
а в 1929 г нефтяной факупьтет с отделениями геология и разведка; 
промысловое дело, переработка нефти.

1 апреля 1930 г приказом ВСНХ СССР N'* 1238 Московская 
горная академия была расформирована, а на ее основе создано 
шесть новых автономных институтов, в числе которых Московский 
гвопогоразведочныи институт (МГРИ} (см. рисунок)

За прошедшие годы кафедра нефтяного дела преобразовы­
валась. делилась, обьединялась и укрупнялась до создания само­
стоятельных учебных и научно-исследовательских подразделении, 
меняла преподавательский состав, места расположения и вывески, 
формы и методы преподавания, но никогда не изменяпа своей цели 
и источников, имя которым -  УГОЛЬ! НЕФТЬ! ГАЗ!

В 2017 г в соответствии с решением Ученого совета Рос­
сийского государственного геологоразведочного университета 
им Серго Орджоникидзе (МГРШ была образована кафедра геоло­
гии и разведки месторождений угпеводородов. Кафедру возглавил 
доктор геолого-минералогических наук, профессор, академик РАЕН, 
заслуженный геолог РФ В. Ю Керимов

Кафедра «Геология и разведка месторождений углеводородов» 
МГРИ им. Серго Орджоникидзе, являясь правопреемником создан­
ной 1920 г в Московской горной академии академиком И. М Губ­
киным кафедры нефтяного дела, сегодня стала одним из ведущих 
центров нефтегазовой науки и образования России. Основной целью 
является подготовка высококвалифицированных специалистов- 
геологов, магистров, бакалавров для топпивно-знергетического 
комплекса и нефтегазовой геологической науки России и зарубеж­
ных стран На кафедре проводятся фундаментальные и прикладные 
научно-исследовательские работы по совершенствованию теории 
и практики нефтегазовой геологической науки, изучению геологи­
ческого строения и закономерностей размещения скоплений угле­
водородов в недрах России и зарубежных стран, оценке перспек­
тив нефтегазоносности и ресурсного потенциала осадочных бассей­
нов (20-281.

Результаты научных исследований последних лет могут уско­
рить реализацию приоритетов, определенных «Стратегией научно- 
технологического развития Российской Федерации» и обеспечива­
ющих повышение эффективности добычи и глубокой переработки 
углеводородного сырья, формирование новых источников энергии 
и разработки эффективной системы пользования недрами.
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От редакции. В 2 0 2 0  г предстввитет -Горного журнапа- познакошпись с заслуженным вдожни™  Российш и  Федерации 
скульптором Константином Родиславовичем Чернявским. ^'иссиискои Федерации.

Знательная часть его творчества связана с военной т е м т т . т т о р т  России и Православия. Фото одной из его рабог прер- 
ставлено на обложке этого номера. ^

Р е т т т  «Горного журнала^ попросит Константина Родиолавовича огаешь на нвстпьт вопросов о его творчестве Т е ш  интер- 
ВЬЮ публикуется ниже

ИНТЕРВЬЮ С ЗАСЛУЖЕННЫМ 
ХУДОЖНИКОМ РОССИЙСКОЙ 
ФЕДЕРАЦИИ, СКУЛЬПТОРОМ 
К. Р. ЧЕРНЯВСКИМ

«Горный журнал» (далее -  «ГЖн): Расскажите, пожа> 
луйста, немного о себе; где Вы родились, что оканчивали, 
почему выбрали именно этот вид творчества?

К. Чернявский (далее -  К. Ч.): Судьбу и будущую дея­
тельность определяет, конечно же. семья и место рождения 
Я родился в Ростове-на-Дону, на казачьей земле, в семье, где 
царили любовь, уважение и трудолюбие. Бабушкины сказки 
и песни, рассказы отца о погибшем в Великую Отечественную 
войну дедушке -  полном Георгиевском кавалере, поездки в род­
ной хутор, на Дон, конечно, сильно повлияли на меня. Бабушка, 
увидев, что я не выпускаю из рук пластилин, купила мне малень­
кий столик, специально для лепки, а отец, часто уезжая в коман­
дировки в разные города, начал лет с десяти брать меня с собой -  
рано утром приводил меня в какой-нибудь музей, а вечером заби­
рал оттуда. Так я практически жил в музеях Москвы. Ленинграда, 
Киева, Риги, Таллина и другмх городов Самое сильное впечатле­
ние было от залов античной скульптуры в Эрмитаже. Там и утвер­
дилось желание стать скульптором.

«ГЖ»: Кто были Ваши учителя, кто оказал влияние на Вас 
и Ваше творчество? Какова была Ваша первая работа?

К. Ч.: С учителями мне везло Мой первый учитель зало­
жил и правильное направление в искусстве, и дал основы про­
фессионализма. Мне было 12 лет, когда я поступил в обуче­
ние к старейшему художнику Дона Сергею Дмитриевичу Михай­
лову. Ему было 92 года, и в свое время он преподавал в знаме­
нитой школе Чиненова, где среди учеников были и Е В. Вучетич, 
и А. И. Лактионов, и, конечно же, выдающийся скульптор и луч­
ший иллюстратор «Тихого Дона» М. А. Шолохова Сергей Король­
ков Сергей Дмитриевич рассказывал о дружбе с ним. показы­
вал его подлинные рисунки и даже подарил мне стек (инстру­
мент для работы) Королькова.

После смерти Сергея Дмитриевича я занимался практи­
чески во всех художественных студиях города Ростова, на худ- 
графе пединститута, в училище им. Грекова, в РИСИ на архи­
тектурном факультете, у многих художников и скульпторов. Осо­
бенно памятны мне В. М Клёнов, 1/1. И. Резниченко, В И Бегма,
В. Н. Романенко. В. И. Шило, супруги Е. Ф и Б. Ф. Лапко, 
В Г. Беляков. Н. В. Аведиков и. конечно же. ведущий скульптор 
Ростова Анатолий Андреевич Скнарин.

Чернявский Константин Родиславович -  заслужен­
ный художник Российской Федерации, скульптор -  родом 
из донских казаков, родился в Ростове-на-Дону в 1959 г.

Член Московского Союза художников, почетный член 
Ростовского областного отделения Всероссийской творче­
ской общественной организации «Союз художников России».

В 1976 г. поступил в Ростовский государственный 
педагогический институт на художественно-графический 
факультет, а в 1983 г. окончил Московский государствен­
ный художественный институт им. В. И. Сурикова, факуль­
тет скульптуры.

С 1977 г. участник областных, московских, республи­
канских. всесоюзных и зарубежных выставок, выставлялся 
в Московской (персональная] и Государственной Думах, 
Совете Федерации (персональная] и дважды в Кремле 
(один раз персональная, второй -  на выставке Гильдии ору­
жейников].

Основные темы творчества -  казачество в истории 
и современности, герои Древней Руси, Российской Импе­
рии, Советского Союза и России, подвижники Правосла­
вия, скульптурные портреты известных людей прошлого и 
современников.

50 монументальных работ установлены в 42 городах и 
станицах России, в том числе на Дону. Станковые работы 
находятся в музеях и частных коллекциях в России и за рубе­
жом. Действует постоянная персональная выставка в Южно- 
Российском государственном политехническом университете 
им. М. И. Платова.

Имеет государственные, ведомственные, общественные 
награды, а также награды Русской Православной Церкви.

Разработал ряд проектов монументальных произведе­
ний, посвященных истории казачества и его героям. Живет 
и работает в Москве.
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Памятник нЗащитиику Отечества от благодарным потомиов». 
Болмов, Орловская обл. 2020 г.
Бронза, гранит

Поспе окончания школы спортивного профиля в 1976 г. 
я поступил на худграф РГПИ, а через два года перевелся в МГХИ 
им В И Сурикова на факультет скульптуры. Здесь началась уже 
другая жизнь -  сугубо профессиональное обучение и постоян­
ное нахождение в культурной жизни столицы С третьего курса 
я поступил в мастерскую профессора Л Е Кербеля -  выдающе­
гося советского скульптора.

|<ГЖ»: Ваше тюрчество очень многолланово. Оно обра­
щено к истории и особенно и истории Казачества. Это рус­
ское воинство, современный и исторический портрет, исто­
рия России и Православия. Какие события являются источ­
ником Вашего вдокновения, кто герои Вашик скульптур?

К. Ч.: Уже на третьем курсе института я определился с основ­
ной темой -  Казачество. И хотя в те годы эта тема не приветство­
валась, если не сказать запрещалась, я смог пронести ее через 
все годы обучения, и дипломнои работой стала скульптура «Воз­
вращение казака с фронта» -  первая дипломная работа в Сури- 
ковском институте, посвященная Казачеству

Поначалу меня интересовал собирательный образ казака -  
его свободолюбие, бесстрашие, решимость постоять за «други 
своя» и т п. и. конечно же. верный друг казака -  «душа добрый 
конь» Приезжая на каникулы на родину, я пропадал в донских 
музеях, библиотеках, лепил с натуры коней, казаков и каза­
чек И все больше образ казака конкретизировался, воплощался 
в его героях -  атамане М И Платове, Степане Разине, генерале 
Я П Бакланове и многих, многих других ..

И я стал стремиться в творчестве не «самовыразиться»), не 
«показать себя», а как можно более достойно показать, что это 
было за явление -  Казачество, которое проявило себя и в военном 
деле (их воинскому искусству завидовал сам Наполеон), и в госу­
дарственном строительстве, науке, философии, искусстве и т. д

Бюст легендарного 
оружейника 
М. Т. Калашникова 
с его личной 
подписью. 2000 г. 
Гипс

В каждом из этих направлений десятки выдающихся представи­
телей Казачества. Поэтому в источнике вдохновения, в поисках 
героев для воплощения в скульптуре нет недостатка, а есть тре­
вога. что жизни не хватит, чтобы хоть слегка воссоздать подлин­
ный образ Казачества

««ГЖп: В Вашем творчестве отражена тема Великой Оте­
чественной войны. С чем это связано?

К. Ч.: Думаю, что эта тема близка каждой семье нашей 
Родины, потому что вся наша страна, как один человек, под­
нялась на борьбу с фашистской заразой. Так и в моей семье 
один родной дедушка прошел всю войну, служа в артиллерии, 
был контужен, другой погиб в 1942 г при обороне Керчи, род­
ной дядя от солдата дослужился до командира разведроты, мой 
крестный штурмовал Берлин, двоюродные дедушки -  один погиб 
на Миус-фронте, второй чудом выжил а концлагере Дахау, дру­
гие вернулись с войны израненные, с наградами, но живые...

Один дедушка моей жены служил у маршала П. С. Рыбалко, 
тоже дошел до Берлина, другой воевал в партизанах...

Поэтому любовь и уважение к ним и многим, многим другим 
советским воинам порождают желание увековечить их подвиг, 
их самоотверженность в произведениях скульптуры.

«ГЖ»: Диапазон Вашик работ очень широкий -  от миниа- 
тюрнык до монументальным скульптур. Каждая из ник отли­
чается особой достоверностью, точной проработкой образов 
и деталей. Какие особые качества, знания и навыки нужны 
для этого скульптору?

К. Ч.: Если в институте преподаватели в шутку задавали мне 
вопрос, «ты что. историк?», когда я, увлекшись, начинал им рас­
сказывать о событиях на Дону в 1670-х годах или о казачьих под­
вигах в войне с Наполеоном, то сейчас они с таким же правом 
могли спросить: «ты что, оружейник, шорник, геральдист, кузнец, 
литературовед, специалист по обмундированию, металлург, фор­
мовщик, анатом, ипполог, фольклорист и т. д.?». Потому что всё 
это должен знать и во всё это вникать скульптор, если он хочет 
достоверно и одновременно художественно показать в скульптуре
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Памятник донскому атаману М. И. Платову в Москве. 2013 г.
Бронза, гранит

Проект памятника «Дон наш Батюшка». 2019 г.
Искусственный камень

какое-либо событие или героя, тем более скульптор, взявшийся за 
тему героев России и Казачества. И не важно миниатюрная это 
скульптура, которую увидят несколько человек в мастерской или 
монументальное произведение, которое будет стоять на обозре­
нии тысяч людей на протяжении многих лет Но в первую очередь 
нужны конечно же профессиональные знания, которые приобрета­
ются с годами обучения сначала в учебных заведениях, потом бок 
о бок с мастерами скульптуры, затем в самостоятельной работе.
Я начал сознательно обучаться профессии в 12 лет и учусь до сих 
пор. Древние говорили, что мастерство достигается при наличии 
одного процента таланта и девяносто девяти процентах труда.

»ГЖ»: Почему Вы работаете именно с бронзой и чем это 
обосновано?

К. Ч.: Мне более близка бронза. Это можно объяснить и чисто 
внешне -  невозможно без дополнительных подпорок вырубить 
в камне скачущего казака, а можно дать и более глубинное объяс­
нение -  на уровне таинства. Чтобы воплотиться в бронзе, скуль­
птура проходит несколько этапов, каждый из которых требует 
непосредственного участия самого автора: лепка в мягком мате­
риале (глина, пластилин), формовка и отливка в гипсе или воске
и. наконец, литье в бронзе. Старые мастера поэтически характе­
ризовали этот процесс так: «Лепка в глине -  это жизнь» (глина, 
как живая -  сходна с плотью человека, за ней надо ухаживать, 
поливать, укрывать). Скульптор Голубкина вообще говорила, что 
«топтать глину все равно, что топтать цветы», перевод в гипс -  
это смерть (работа в глине утрачивается), в бронзе -  это новая 
жизнь, возрождение! Создание бронзы из трех металлов -  меди, 
цинка, олова, плавка, залив раскаленного металла в огнеупорные 
формы завораживают любого зрителя. А расколачивание остыв­
ших форм, когда из бесформенной формы начинает появляться 
произведение в бронзе? А последующая обработка -  сварка, 
зачистка, прочеканкв и, наконец, апофеоз работы -  тонировка? 
Все это заставляет захватывать дух даже у самого искушенного

мастера! Не зря знаменитый мастер Возрождения Бенвенуто 
Челлини дерзновенно уподоблял работу скульптора работе Бога -  
Господь Бог вылепил первого человека из глины.

«ГЖ»: Памятники, созданные Вами, установлены почти 
в сорока городам и станицам России. Могли бы Вы назвать 
те, которые наиболее Вам дороги?

К. Ч.: Если быть точным -  на данный момент установлены 57 
монументальных работ в 47 городах России и зарубежья, можно 
даже сказать на четырех частях света -  в Европе, Азии. Америке 
и Австралии.

Невозможно сказать, какие памятники наиболее дороги Так 
сложилось, что каждая скульптура -  это как ребенок: возникает 
мысленный образ, рождается как эскиз, растет в мягком мате­
риале и, наконец, возникает в окончательном виде и размере. 
То есть создание любого произведения -  это развитие судьбы на 
твоих глазах. 1/1 часто бывает, что после этого, отойдя от роди­
теля -  автора, начинает жить уже своей жизнью. Так произошло 
с памятниками Святым Петру и Февронии Муромским -  они вдох­
новляют молодых людей на супружество и становятся городской 
достопримечательностью. Возле памятников атаману М. И. Пла­
тову собираются казаки, кадеты и ветераны. Торжественно отме­
чаются казачьи и российские праздники. А памятник «Воинам и их 
женам...», посвященный подвигу подольских курсантов и уста­
новленный на месте их боя, создал вообще необычную традицию: 
плечи жены лейтенанта А. И. Алешкина зимой покрывают пуховым 
платком, а летом «синеньким скромным платочком»...

«ГЖ»: Что самое интересное в Вашей работе?
К. Ч.: Как говорится, «охота пуще неволи». Когда любишь 

свою работу, то в ней все интересно, даже в такой, казалось бы, 
чисто технической части, как создание каркаса для будущего про­
изведения. находишь интересное. Мне интересно делать своими 
руками инструмент для лепки -  стеки, делать эскизы, обдумывать 
будущий образ, подготавливать место для работы, обпепливать
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Святые Петр и Феврония Муромские. Самара. 2011 г.
Бронза

гпинои каркас, находить большую форму и внутренний харак­
тер произведения, прорабатывать детали и т. д.. и, конечно же. 
наблюдать первую реакцию зрителей, когда на открытии покры­
вало слетает со cкyлbптvpы.

«ГЖ»; Чей скульптурный образ Вам иотелось бы создать?
К. Ч.: Пространство между желанием создать чей-либо образ 

и его созданием имеет самые различные формы. Например, 
у меня в мастерской много уже. казалось бы, созданных обра­
зов разных героев, но они пока в небольшом размере, не вышли 
на улицы и площади городов, поэтому нельзя сказать, что образ 
окончательно создан. Такие личности, как атаман М. И. Платов 
и А С Пушкин, с детства волновали меня, и наконец они полу­
чили свое воплощение, благодаря неравнодушным людям, кото­
рые смогли помочь в осуществлении создания этих памятников. 
А бывает наоборот -  я ничего не знал ни о графе Е. Ф. Канкрине,

Памятник "Воинам, погибшим в бояк за Родину, и их женам». 
Село Ильинсное, Калужская обл. 2018 г.
Бронза, фанит

ни о сенаторе Е. В. Карнееве*. но узнав, весьма заинтересовался 
и их деятельностью, и их судьбами, и их характерами, и сразу захо­
тел создать образы этих достойнейших государственных мужей.

«ГЖ»: Какие звания и награды Вы имеете?
К. Ч.: На мой взгляд, главное не награды, а отношение к ним. 

Отношение не только того, кто получает награду, но прежде всего 
того, кто вручает. У меня отношение к ним более чем спокой­
ное, хотя и положительное. Все мои награды я отношу, скорее, 
к признанию тех героев, которых мне посчастливилось создать, 
чем лично к своим заслугам. Поэтому скажу так: мое творчество 
отгиечено наградами общественных, казачьих и церковных орга­
низаций. есть ведомственные награды и. как высшее призна­
ние государства и коллег, -  звание «Заслуженный художник Рос­
сийской Федерации». Но особенно памятны мне такие награды, 
когда на открытии памятника Святым Петру и Февронии во Вла­
дивостоке архиепископ Владивостокский и Приморский Вениамин 
заплясал от восторга, увидев памятник, или когда на открытии 
памятника атаману М. И. Платову старик-казак со слезами покло­
нился мне в ноги. ЕЗ

Е CD Каикрин -  министр финансов в России в в 1823-1844 гг., Е В Карнеев -  директор Депаотаментя гппнк 
корпуса 11824-1834 гг I инициатор издания при Горном департаменте «Горного Журнала или собрания сввпрннм дел. директор Горного кадетского
НОВЫ) открытии по наукам, к сему предм ету относящимся» (1825 г ) -  Прим ред. соляном деле, с присовокуплением
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ПРОВЕДЕНИЕ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ ПРОМЫШЛЕННЫМИ 
ЭМУЛЬСИОННЫМИ ВЗРЫВЧАТЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ 

В ПОДЗЕМНЫХ РУДНИКАХ
Компания НЛО «НИПИГОРМАШ» предлагает комплекс услуг 

по проведению подземных буровзрывных работ. В данный ком­
плекс входит;

• применение собственных технологий БВР и взрывных 
работ.

• парк подземных смесительно-зарядных машин, выпол­
ненных на базе собственного шасси, а также на шасси PAUS, 
Normet.

• предоставление водителей-операторов ПСЗМ
• производство и доставку компонентов для эмульсионных 

взрывчатых веществ
• нахождение наших инженеров испытателей на объекте на 

время выполнения работ
Сегодня компания предоставляет подземные смесительно­

зарядные машины МСЗП-4М и доставщики компонентов на раз­
личных шасси:

• для заряжания восстающих скважин диаметром 
89-102  мм;

• для заряжания горизонтальных шпуров диаметром 
35 -60  мм;

• для транспортирования исходных компонентов и изготовле­
ния из них эмульсионных ВВ в подземных условиях.

Подземные смесительно-зарядные машины грузоподъем­
ностью 4-6  т, технической производительностью до 60 кг/мин 
позволяет заряжать скважины глубиной до 60 м.

НЛО «НИПИГОРМАШ» запатентовало технологию заряжания 
восстающих скважин с помощью тканевого рукава. Данная техно­
логия позволяет заряжать скважины с большим водопритоком, 
в сильнотрещиноватых массивах, а также распределять гидро­
статическое давление по всей длине заряда. В настоящее время 
прошли испытания технологии заряжания скважин в подземных 
рудниках АО «Учалинский ГОК», АО «Кольская ГМК» (дочернем 
предприятии ПАО «ГМК «Норильский Никель»], ПАО «Гайский 
ГОК». Компания НАО «НИПИГОРМАШ» после проведения испы­
таний получила разрешение Ростехнадзора на постоянное приме­
нение ЭВВ.

Для заряжания восстающих скважин в подземных условиях 
НАО «НИПИГОРМАШ» предоставляет собственное ЭВВ марки 
«НПГМ»: НПГМ-П-Н, НПГМ-ХП-111 (для рудников, опасных по газу 
и пыли].

Данная услуга подходит для объектов с различными объё­
мами работ. Также она позволит сэкономить бюджет и снять ряд 
вопрос связанных с персоналом, оборудованием и техникой.

Но, если необходима организация масштабных подземных 
буровзрывных работ, НАО «НИПИГОРМАШ» предоставит пол­
ный комплекс: модульные линии по производству компонен­
тов ЭВВ, широкую линейку смесительно-зарядных машин для

производства и транспортирования компонентов, а также сами 
компоненты эмульсионных и патронированных ВВ.

Подробную информацию по услугам подземных горно­
шахтных работ на территории России и других стран СНГ можно 
получить у специалистов нашей компании.

Н И П И ГО Р М А Ш

Россия, г Екатеринбург, ул. Симская, 1; 
тел.. -Ь 7 (343) 295-85-07.

Факс: -ь 7 (343) 256-87-49.
Сервисная служба: + 7  (343) 256-87-55 

Эл. почта: main@npgm.ru 
wvwu.npgm.ru

mailto:main@npgm.ru


НОВОЕ 
ПОКОЛЕНИЕ

НАДЁЖНОСТЬ.
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ.
ЭФФЕКТИВНОСТЬ.
ПРЕДСТАВЛЯЕМ С А Г 374
Технологии Cat* —  это настоящий квантовый скачок 
в развитии индустрии. Тяжёлый экскаватор Cat 374 
С технологиями нового поколения разработан 
для длительной надёжной работы и поможет вам 
зарабатывать больше. Cat 374 —  лидер индустрии 
по снижению затрат на техническое обслуживание.щяг
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в 2 РАЗА ЗАГРУЖАЕТ ДО 33 ДО 20%
УСИЛЕНА 40-Т0ННЫХ ЭКОНОМИЯ НА
КОНСТРУКЦИЯ САМОСВАЛОВ В ЧАС ОБСЛУЖИВАНИИ
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