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The relevance of the study consists in the insufficient level of scrutiny of the crystalline basement of the West Siberian megabasin. The purpose of 
this research is to study the material composition and age of granitoids from the pre-Jurassic basement of Krasnoleninsky oil and gas region in the 
Ural part of the West Siberian megabasin.
Research methodology: a detailed study of mineralogy, petrochemistry, geochemistry and age (different isotope systems using K–Ar, Rb–Sr and U–
Pb methods of dating) of the granites in the Krasnoleninsky area.
Results. The mineralogy and petrogeochemical of the Krasnoleninsky region granites are studied in detail. It was found that rocks are composed of 
quartz, plagioclase (albite and oligoclase), potassic feldspar (microcline and orthoclase) and mica (annite). The accessory mineralization in the form 
of rutile, apatite, magnetite, titanite, monazite, zircon and cassiterite is added. Granites are subject to propylitization, which is expressed in the 
development of secondary carbonate, chlorite, sericite and albite. The sulfide (chalcopyrite, galena) and native (gold, silver) mineralization is also 
added to it. On petrogeochemical characteristics of rocks belong to granitoids of S-type, the source of substance for them was mainly sedimentary 
rocks. Granites are of early Permian age, which, apparently, reflects the process of raising granites to the level of the upper crust during riftogenesis 
and stretching of the entire region.
Summary. The granites of the Kamennaya petroleum exploration area are an integral part of the regional Shaimsky-Kuznetsovsky anticlinorium. The 
time of magmatic introduction and crystallization of granites of the Krasnoleninsky area is estimated at 300 million years, as well as of the granitoids 
of the nearby Shaimsky oil and gas area. The difference between U–Pb (297.9 ± 3.8 million years) and Rb–Sr (291.8 ± 2.1 million years) granite ages is 
likely to result from the gradual cooling of the granite massif. This happened because the uranium-lead isotope system closes at a higher temperature 
than the rubidium-strontium one. We interpret the “Mesozoic” numerals obtained by the K–Ar method as the time of the last tectonic-thermal events, 
most likely expressed in the form of granites propylitization.

Keywords: mineralogy; age; granites; pre-Jurassic basement; Kamennaya area; Krasnoleninsky region; Western Siberia.

Introduction
World experience shows that granitoids are the most promising for searching hydrocarbon deposits out of all the 

complexes of sedimentary basins basements, and only then – limestone or other rocks [1 and others]. Western Siberia 
in this sense is no exception. Apparently, this is primarily due to the low specific gravity of granites. It is due to this, that granite 
batolites, together with the surrounding sialic slates, often form large (usually up to several hundred meters) ledges on the 
basement surface. When the crimp of these ledges with clay packs of the lower horizons of the sedimentary cover takes place 
(these packs are impermeable beds), the industrially significant tanks are often obtained with oil and/or gas condensate. This 
happens due to the cracks and secondary changes in granitoids. This especially happens in the event of the joining of lower oil-
saturated horizons of the sedimentary cover to the traps of this type.

We have studied the deep core of granitoids from a large massif within a Kamennaya oil exploration area located within the 
Krasnoleninsky oil and gas region. This area is located directly northeast of Shaimsky area. Its foundation is the major regional late 
Paleozoic “granite-schist axis”, also known as the Shaim-Kuznetsovsky meganticlinorium of the Trans-Uralian uplift (the central 
axial part). The Northern part of the late Paleozoic “granite-schist axis” can be traced, according to the geological and geophysical 
mapping [2], in the form of several granite plutons in the pre-Jurassic basement of the Krasnoleninsky uplift. 

Mineralogy and geochemistry of granites 
The Kamennaya area granitoids have a massive texture, medium-grained to fine-grained, weakly porphyritic structure (Fig. 1). 

The main rock-forming minerals are: plagioclase (≈ 40 %), potassic feldspar (≈ 25 %), quartz (≈ 25 %), biotite (8–10 %), accessory 
minerals – apatite, zircon, rutile, titanomagnetite, and monazite. 

The plagioclase forms tabular or slightly idiomorphic grains with a size of 0.4–5 mm in diameter. It is presented with a 
zonal (number of zones from 2 to 4), double-ended grains. Rims have different widths – from whisker to 1/3 of the width of the 
grain, they often developed myrmekite. Cores are heterogeneous (“spots” of the oscillating basicity), sericitized and carbonatized 
(more basic parts). Some parts are saussuritized. The smallest grains are only sericitized or almost not changed. According to the 
microprobe analysis, the composition of plagioclase varies from oligoclase in the central part to pure albite in the rim zones (Table 
1, analyses 1–2).

The potassic feldspar forms a shapeless mass between the grains of plagioclase. It is predominantly represented by the lattice 
type, i. e., microcline, but there are and orthoclase. The transitions occur within a single grain (among lattice plots are monotonous 
“spots”). The perthite occur in the form of spindles or small, idiomorphic weak spots. The poikilitic structure manifested rarely, 
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sometimes small tables plagioclase or biotites are enclosed in pure potassic feldspar. According to the microprobe studies the 
potash feldspar has zoning; the central parts of the grains contain higher values of Na2O of 0.5 wt. % (Table 1, analyses 3–6).

Quartz forms segregation of panidiomorphic grains of different sizes, the grains sometimes have mosaic fading. It contains 
the “bays” of the substance of potassic feldspar.

Biotite forms scales and blades, often corroded in the rims, which pleochroic from gray-yellow to dark brown. It sometimes 
contains sagenite lattice, ilmenite spindles, and inclusions of ore mineral, apatite and sphene. According to the microprobe analysis 
biotite relates to magnesian annite (Table 1, analyses 7–10). Some small scales of mica are replaced by very light green chlorite. 
The composition of the chlorite aggregates are defined as ferrous clinochlore (Table 1, analyses 11–13).

In the rock there sometimes happen former envelopes of titanite replaced by an aggregate of carbonate and rutile, as well as 
separate clusters (0.5 mm) of carbonate (calcite, see Table 1, analysis 14). Granites are subject to secondary changes, first of all 

 b a 

Figure 1. Granite from the pre-Jurassic basement Krasnoleninsky region. Kamennaya area. Kam Р68/2555 m, well P–68, depth 2555 m. 
a – analyzer; b – without analyzer. The field length is 2.5 mm.
Рисунок 1. Гранит из доюрского фундамента Красноленинского района. Каменная площадь, обр. Кам Р68/2555 м, скв. Р-68, гл. 
2555 м: а – с анализатором, б – без анализатора. Длина поля 2,5 мм.

Table 1. The chemical composition (in wt. %) of minerals of granite Kamennaya area (Kam Р68/2555).
Таблица 1. Химический состав минералов из гранита Каменной площади (Кам Р68/2555).

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O F Total

Plagioclase
1c 65.39 – 22.19 – 0.10 – – 3.26 9.61 0.08 – 100.65
1r 66.00 0.02 21.83 – 0.06 0.01 – 2.49 9.47 0.07 – 99.96
2c 63.35 0.02 23.06 0.01 0.12 – – 4.78 9.11 0.20 – 100.64
2r 65.38 0.04 21.74 – 0.15 – – 2.84 10.12 0.20 – 100.47

Potassium feldspar
3 64.60 – 18.52 0.02 0.09 – – – 0.35 16.19 – 99.76
4 64.19 – 18.73 – 0.06 0.01 – – 0.46 15.93 – 99.40
5 64.99 0.04 17.86 0.01 0.10 – – – 0.45 15.95 – 99.40
6 65.18 – 18.39 0.01 0.15 – 0.01 0.02 0.45 16.00 – 100.22

Mica
7 36.21 3.37 13.96 0.05 20.68 0.30 11.42 0.02 0.06 8.06 0.68 94.80
8 36.46 3.45 13.46 0.12 20.50 0.19 11.21 0.09 0.12 7.10 0.94 93.65
9 36.39 3.48 13.71 0.08 20.45 0.27 11.42 0.13 0.10 7.04 0.71 93.78

10 35.45 3.37 14.47 0.03 21.60 0.32 11.47 0.04 0.04 7.61 0.30 94.70
Chlorite

11 27.36 0,04 18.82 0.06 23.14 0.54 17.38 0.01 0.03 0.03 – 87.39
12 27.42 0,06 18.50 0.03 23.00 0.55 17.53 0.02 0.03 0.02 – 87.15
13 27.93 0,02 18.32 0.03 22.68 0.51 17.75 0.03 0.05 0.04 – 87.35

Carbonate
14 – – – – 0.71 0.56 – 49.67 – – – 50.94

Note: the analyses have been done in the Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of RAS on the CAMECA SX 100, 
analyst V. V. Khiller, c – center of the grain, r – rim of the grain.
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propylitization which is expressed in the development of carbonate, chlorite, sericite and albite. Accessory mineralization: rutile, 
apatite, magnetite, monazite, zircon and cassiterite. In addition, the granite has sulfides – chalcopyrite and galena, as well as 
scattered impregnation of native gold and silver (see Table 2). The latter consist of inclusions, up to 10 microns in size, in rock-
forming minerals affected by secondary processes of change. Any gravitation of metals to accumulations of accessory minerals 
and sulfides is not marked [3].

Chemical and microelement composition of the granites in the Kamennaya area is given in Table 3. In the classification 
diagram K2O + Na2O – SiO2 they fall into the field of normal granites, near the lower boundary of the subalkaline granites. 

Table 2. Chemical composition of gold and silver from granite of the Kamennaya area, wt. %.
Таблица 2. Химический состав (в мас.%) золота и серебра из гранитов Каменной площади.

Element Cu As Ag Hg Au Total
Native gold

1 0.17 – – 2.82 97.48 100.47
2 0.16 – – 2.64 96.28 99.09
3 0.14 0.27 0.10 4.39 96.90 101.81
4 0.16 0.46 0.02 1.54 95.91 98.09
5 0.15 0.43 – 2.17 97.76 100.51

Native silver
6 0.05 – 100.10 – 0.01 100.16
7 0.06 0.23 99.96 0.04 0.05 100.34
8 – – 99.67 – 0.02 99.69
9 0.13 0.07 99.30 – 0.04 99.54

10 0.01 – 99.54 – – 99.55

Note: microanalyzer CAMECA SX 100 Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of RAS, analyst V. V. Khiller.

Table 3. Chemical (in weight %) and trace element (in ppm) composition of granites in the Kamennaya area.
Таблица 3. Химический (в вес.%) и микроэлементный (в г/т) состав гранитов Каменной площади.

Depth 
meters 2553 2555 2556 2564 Depth 

meters 2553 2555 2556 2564

SiO2 69.14 69.21 68.70 68.00 Ce 60.19 37.74 52.07 57.13
TiO2 0.47 0.45 0.49 0.55 La 35.39 17.08 29.03 31.95
Al2O3 14.71 14.80 17.73 14.56 Pr 6.70 4.11 6.15 6.68
FeO 2.20 1.51 2.00 2.80 Nd 23.94 15.61 22.38 24.75

Fe2O3 0.68 1.20 1.00 0.91 Sm 3.84 2.85 3.72 4.22
MnO 0.05 0.06 0.05 0.06 Eu 0.88 0.76 0.88 0.98
CaO 0.88 1.25 1.11 1.29 Gd 2.89 2.23 2.84 3.37
MgO 1.38 1.32 1.34 1.54 Tb 0.39 0.33 0.38 0.48
K2O 3.55 3.46 3.35 3.39 Dy 1.69 1.61 1.66 2.17

Na2O 4.05 4.20 4.20 4.20 Er 0.83 0.85 0.79 1.04
P2O5 0.14 0.15 0.15 0.16 Tm 0.12 0.12 0.10 0.14
L.O.I. 1.98 1.86 1.97 2.62 Hf 0.89 1.39 0.93 0.99

Sr 346.61 402.73 403.25 399.24 Ta 3.49 1.15 1.26 1.77
Rb 134.17 140.67 125.96 146.10 Pb 24.36 22.02 21.70 21.83
Zr 54.84 89.38 62.81 68.04 Th 13.87 17.56 14.84 24.23
Yb 0.74 0.75 0.67 0.86 U 2.72 2.58 2.50 3.82
Y 9.72 9.34 9.38 13.78 W 0.71 0.54 0.69 0.65
Sc 7.27 6.68 7.39 10.61 Ga 36.70 37.68 39.73 42.01
V 48.55 49.43 51.88 65.68 Ge 1.50 1.42 1.54 1.64

Co 8.23 8.21 9.54 10.35 Mo 0.39 0.39 0.80 0.45
Ni 17.96 18.60 19.41 22.70 Tl 0.67 0.74 0.62 0.62
Ba 616.73 637.84 642.14 689.98 Bi 0.27 0.20 0.21 0.37
Nb 12.21 13.16 13.65 15.20 Be 2.47 2.61 2.67 2.54
Cr 32.88 34.71 36.88 67.11 Cs 7.08 9.90 8.06 8.57
Cu 47.71 30.88 63.00 37.51 Li 28.98 26.22 28.03 32.37
Zn 106.43 88.23 94.88 113.06 Cd 0.08 0.08 0.05 0.09

Note: the analyses of rocks have been made in an analytical laboratory, Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of RAS.
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According to the content of potassium, the rocks are high potassium. According to the index of saturation with aluminum ASI = 
Al2O3 /(CaO + Na2O + K2O) (at. number) [4], the studied rocks fall into the field of peraluminous granitoids (ASI = 1.13 – 1.22; 
see Fig. 2). This is typical for S-type granitoids, the source of the substance for them was mainly sedimentary rocks [5]. In the 
discriminatory diagram Nb–Y [6] these granites fall into the field of granites of island arcs and collision granites (Fig. 3).

The distribution of rare earth elements, normalized to chondrite, shows a strong predominance of light lanthanides over 
heavy ones and the absence of europium anomaly. A similar distribution is seen in nearby granitoids of the Shaim-Kuznetsov 
anticlinorium [2]. In general, granitoids of the Krasnoleninsky oil and gas area just like those of the Shaim oil and gas area 
compose the plutons the Shaim-Kuznetsov anticlinorium. They are characterized by a large similarity to the monzodiorite-granite 
complexes of the Urals, such as subalkaline composition of the medium and acidic rocks and mezoabyssal facies of the depth. 
They are also characterized by a zonal structure of massif. There, the central part is composed of quartz monzodiorites, and 
the edge part is composed of the more acidic granitoids (granosyenites). The granitoids are also characterized by geochemical 
peculiarities not only by rare earth elements, but also by other rare and scattered elements.

The results of the K–Ar granitoids dating of the Krasnoleninsky oil and gas region were obtained in the Zavaritsky Institute of 
Geology and Geochemistry (analyst B. A. Kaleganov). Kamennaya area granites have the following ages – 253 ± 10, 238 ± 7, 236 ± 
7 million years. The obtained Mesozoic ages, obviously, do not date the stage of magmatic introduction of granites, but show the 
age of superimposed secondary changes (for example, propylitization). 

To check the obtained “Mesozoic” K–Ar dates, additional study was undertaken to determine whether these figures reflect 
the time of magmatic introduction and crystallzation of rocks. The separation of mineral fractions was carried out in a mixture 
of iodide methylene (ρ = 3.3 g/cm3) with acetone. The sample decomposition and chromatographic separation of Rb and Sr were 
performed according to the standard procedure in the IMGRE laboratory [7]. Isotopic analysis was conducted on a multicollector 
mass spectrometer Finnigan TRITON at the Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of Russian Academy 
of Sciences (see Table 4, analyst A. Yu. Petrova). The magnitude of the blank contamination in the laboratory was: [Rb] = 0.02 
ng, [Sr] = 0.1 ng. When calculating the isochrones parameters, the measurement errors of 87Sr/86Sr isotope ratio in the samples at 
the significance level of 2s were used. Calculation of isochrones was carried out by the York method [8]. We used the accepted 
decay constant of rubidium – 1.42 × 10–11 years–1 [9]. The obtained Rb–Sr isochrone determines the age of these granites as 291.8 
± 2.1 million years (Fig. 4). Subsequent studies showed (see below) that the rubidium-strontium system gives, perhaps, a little 
understated, “rejuvenated” age.
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Figure 2. The distribution of the ASI–SiO2 in granite. Circles 
are used to denote granitoids of the Shaim region; squares 
are used to denote granites from the Kamennaya area of the 
Krasnoleninsky region.
Рисунок 2. Распределение ASI–SiO2 в гранитах. Кружки – 
гранитоиды из Шаимского района, квадраты – граниты из 
Каменной площади Красноленинского района.
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Figure 3. The diagram Nb–Y for the granites. Circles are used to 
denote granitoids of the Shaim region; squares are used to denote 
granites from the Kamennaya area of the Krasnoleninsky region.
Рисунок 3. Диаграмма Nb–Y для гранитов. Кружки – гранитоиды 
из Шаимского района, квадраты – граниты из Каменной 
площади Красноленинского района.

Table 4. Isotope Rb–Sr data for minerals and granite Kamennaya area.
Таблица 4. Изотопные Rb–Sr данные для минералов и гранита Каменной площади.

Sample Rb, ppm Sr, ppm 85Rb/86Sr ±2σ 86Sr/87Sr ± 2σ

Plagioclase (ρ = 2.61 – 2.64) 86.95 438 0.57460 0.00575 0.707167 0.000035
Potassic feldspar (ρ = 2.54 – 2.59) 211 422 1.4480 0.0145 0.710823 0.000036
Potassic feldspar (ρ < 2.54) 255 411 1.7979 0.0180 0.712287 0.000036
Granite (gross sample) 118 281 1.2160 0.0122 0.709804 0.000035
Biotite (ρ = 3.24 – 3.3) 389 134 8.2710 0.0827 0.739005 0.000037
Biotite (ρ = 3.15 – 3.24) 420 147 8.3774 0.0838 0.739582 0.000037
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To obtain reliable age of the rock (igneous time of the introduction and crystallzation of the granites), we have conducted an 
isotopic study of accessory zircon (U–Pb method, the ion microprobe SHRIMP-II, A. P. Karpinsky Russian Geological Research 
Institute, analyst N. V. Rodionov). The mineral was highlight in the form of a monofraction from the granite of the Kamennaya area 
(sample Kam Р68/2555 m). It was analyzed according to standard methods. Processing of the results and calculation of U–Pb ages was 
carried out using the program ISOPLOT/EX ver.3.66 [10]. Zircons are represented by well-formed prismatic crystals up to 150 microns 
in lengthening. In the rays of the cathodoluminescence crystals have zoning, often with a very distinct core (Fig. 5). According to the 
microprobe analysis, zircon is characterized by small impurities of hafnium (HfO2 to 1.3 wt. %), yttrium (Y2O3 to 0.4 wt. %), thorium 
(ThO2 up to 0.3 wt. %) and (UO2 up to 0.3 wt. %). The mineral is non-metamict and is quite suitable for U–Pb-dating.

Most of the examined zircons (5 of 11 local analyses, see Table 5) mainly from the central part of crystals give concordant 
age 297.9 ± 3.8 million years (Fig. 6). Therefore, they correspond to the border of Permian and Carboniferous according to an 

Figure 4. Rb–Sr isochrones for granite Kamennaya area. Sample 
Kam Р68/2555 m.
Рисунок 4. Rb–Sr изохрона для гранита Каменной площади. 
Обр. Кам Р68/2555 м.
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Figure 5. Photo of zircons from granites of the Kamennaya area in the rays of the cathodoluminescence.
Рисунок 5. Фото цирконов из гранитов Каменной площади в катодолюминесцентных лучах.

Figure 6. Isotope U–Pb diagram with concordia, built on the 
results of the study of zircons from granite of the Kamennaya area 
(Krasnoleninsky uplift).
Рисунок. 6. Изотопная U–Pb диаграмма с конкордией, постро-
енная по результатам изучения цирконов из гранита Каменной 
площади (Красноленинский свод).
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international scale. Similar age (about 300 MA) is typical for the granitoids of the Shaim oil and gas area [11, 12]. The rims of 
zircon crystals of the Kamennaya area are characterized by the “rejuvenated” dating– 286, 261, 247, 233, 229 and 222 million 
years. Obviously they are similar to the aforementioned K–Ar and Rb–Sr dates and they are quite likely to reflect the late stages of 
tectonic activation of the West Siberian platform [13].

Conclusion
Thus, we have studied the material composition and age of granitoids in the basement of the Krasnoleninsky oil and gas 

region of Western Siberia. It is demonstrated that granites of the Kamennaya petroleum exploration area are an integral part 
of the regional Shaim-Kuznetsovsky anticlinorium. The time of the magmatic introduction and crystallization of granites of 
the Krasnoleninsky oil and gas area according to U–Pb dating of zircon is estimated at ≈300 million years. This is just like 
in the granitoids located near Shaim oil and gas area. The difference between U–Pb (297.9 ± 3.8 million years) and Rb–Sr 
(291.8 ± 2.1 million years) granite ages is likely to result from the gradual cooling of the granite massif. This happens because 
the uranium–lead isotope system closes at a higher temperature than the rubidium–strontium one. This phenomenon 
(“cooling”) has been identified in many well–studied intrusive massifs [14 and others]. We have interpreted the “Mesozoic” 
numerals obtained by the K–Ar method as the time of the last tectonic–thermal events, most likely expressed in the form 
of granites propylitization.
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Актуальность исследования заключается в слабой изученности кристаллического фундамента Западно-Сибирского мегабассейна.
Цель работы заключается в изучении вещественного состава и возраста гранитоидов из доюрского фундамента Красноленинского нефтегазового 
района Приуральской части Западно-Сибирского мегабассейна.
Методология исследования: детальное изучение минералогии, петрохимии, геохимии и возраста (разными изотопными системами с 
использованием K–Ar, Rb–Sr и U–Pb методов датирования) гранитов Красноленинского района.
Результаты. Детально изучена минералогия и петрогеохимия гранитов Красноленинского района. Установлено, что породы сложены кварцем, 
плагиоклазом (альбит и олигоклаз), калишпатом (микроклин и ортоклаз) и слюдой (аннит) с акцессорной минерализацией в виде рутила, апатита, 
магнетита, титанита, монацита, циркона и касситерита. Граниты подвержены пропилитизации, которая выражается в развитии вторичного 
карбоната, хлорита, серицита и альбита, а также сульфидной (халькопирит, галенит) и самородной (золото, серебро) минерализации. По 
петрогеохимическим характеристикам породы относятся к гранитоидам S-типа, источником вещества для них служили преимущественно 
осадочные горные породы. Граниты имеют раннепермские возраста, которые, по всей видимости, отражают процесс подъема гранитов на 
уровень верхней коры при рифтогенезе и растяжении всего региона.
Выводы. Граниты Каменной нефтеразведочной площади являются составной частью регионального Шаимско-Кузнецовского мегантиклинория. 
Время магматического внедрения и кристаллизации гранитов Красноленинского района оценивается в 300 млн лет, как и у гранитоидов рядом 
расположенного Шаимского НГР. Разница между U-Pb (297,9 ± 3,8 млн лет) и Rb-Sr (291,8 ± 2,1 млн лет) возрастами гранитов по всей видимости 
есть следствие постепенного остывания гранитного массива, т. к. уран-свинцовая изотопная система закрывается при более высокой температуре, 
чем рубидий-стронциевая. Полученные K-Ar методом «мезозойские» цифры трактуются нами как время последних тектоно-термальных событий, 
вероятнее всего, выразившегося в виде пропилитизации гранитов.

Ключевые слова: минералогия; возраст; граниты; доюрский фундамент; Каменная площадь; Красноленинский район; Западная Сибирь.
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The relevance of the work is conditioned by the need for a more complete study of the mineralogy of rare-metal granite pegmatites of the Lipov-
skoye vein field. 
The purpose of the study is to describe the findings of native metals (gold, silver, copper, lead, bismuth and tungsten) in granite pegmatites of the 
Lipovskoye vein field.
Research methodology. Detailed study of chemical composition, morphology and relationships of native metals with associated minerals. For this 
study we have chosen samples from the three types of granitic pegmatites – classical quartz-feldspar (mostly intragranitic), desilicated (apogranite 
plagioclasite) and contaminated lithium-bearing. 
Results. The paper describes native metals (gold, silver, copper, lead, bismuth and tungsten), which we have found in rare-metal pegmatites of the 
Lipovskoye vein field. The discovery of the native metals is the first on this facility. The microprobe analysis of such native metals as gold and silver 
showed the variability of their chemical composition from the type of pegmatite in which they are present. The formation of native lead should be 
logically linked to the destruction and recrystallization of high uranium thin rims of zircons. The formation of bismuth and tungsten may have occurred 
during recrystallization of accessory tantalumniobates.
Summary. The finding of the native metals in granitic pegmatites is quite explainable. This is because these core rocks are formed in the post-mag-
matic stage of the silicate crystallization intrusions and they can contain typomorphic rocks for these metals. The absence of mineral concentrators 
(sulfides) in pegmatites clearly explains the small size and high dispersion of metals. 

Keywords: native metals; ore mineralization; granite pegmatites; Lipovskoye vein field; Middle Urals.

Introduction
The pegmatites of the Lipovskoye vein field lie in different rocks (gneisses, serpentinites, marbles, amphibolites, etc.) 

between the three granite massifs – Murzinsky, Aduisky and Sokolovsky. The geological structure of the area is a zone of 
mélange. In this zone, the bodies of serpentinites, gneisses, amphibolites and marbles are tectonically interspersed with each other 
in the form of separate blocks. Granitic pegmatites are represented by three metal types: classical quartz-feldspar (intragranitic), 
desilicated (apogranite plagioclasite) and contaminated lithium-bearing [1].

In this paper, we have described native metals (gold, silver, copper, lead, bismuth and tungsten), which we have found in 
rare metal pegmatites of the Lipovsky vein field. The discovery of the aforementioned minerals is the first one in this object. In 
the recent report on the mineralogy of granite pegmatites of Lipovka [2] there is no information about them. Previously we have 
published abstracts of papers about the discovery of gold, silver and copper in the Lipovka pegmatites [3].

Methods
We have investigated granitic pegmatites, which outcrop within abandoned and flooded quarries of the waste Lipovskaya 

silicate-nickel deposits. All native metals were discovered and investigated with the electron-probe microanalyzer CAMECA SX 
100. This was performed at the Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, analyzed 
by V. V. Khiller. The metal phases were studied on polished sections of pegmatites. They were cut on a diamond saw, polished the 
face plate with abrasive powder and polished with diamond pastes and chromium oxide. All the aforementioned technology of 
manufacturing preparations excludes the possibility of rubbing the above mentioned metals into polished sections. The prepa-
rations have been manufactured at the Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences.

Native metals in granite pegmatites of the Lipovskoye vein field
Gold. This metal was installed in ordinary quartz-K-feldspar (intragranitic) pegmatites, and also in lepidolite aggregate of lithi-

um-bearing pegmatites. Gold does not form any intergrowths with accessory minerals and other metals, it forms isometric inclusions in 
the matrix of feldspar and mica. Grain size is no bigger than 10 to 15 ppm. The chemical composition of gold from different pegmatites is 
given in the Table 1. The metal is characterized by high purity and almost does not contain impurities. It is of great interest that gold from 
lepidolite aggregate has impurities in contrast to its counterpart of ordinary pegmatites, which virtually has 100 % degree of purity. This 

Table 1. Chemical composition of gold in Lipovka pegmatites, wt. %.
Таблица 1. Химический состав (в мас. %) золота в пегматитах Липовки.

Points Zn Cu Au Ag Hg Total
1 – 0.05 99.87 0.01 –  99.93
2 – 0.01 99.95 – –  99.96
3 – 0.50 98.91 1.24 – 100.65
4 – 0.51 98.53 1.14 – 100.18
5 – 0.46 98.17 1.05 –   99.68
6 – 0.56 97.16 0.95 –   98.67
7 – 0.57 97.58 0.93 –   99.08

Note: analyses 1–2 – ordinary pegmatites, analyses 3–7 – lithium-bearing pegmatites.
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high purity in quite rare nature and is characteristically a feature of secondary and supergene gold [4]. It is also typical in the metal from 
the ore exhalation of basalts found in a Large basaltic fissure eruption of Tolbachik [5] and in the lunar regolith as well [6]. In general, the 
discovery of native gold in granite pegmatites is very interesting, because this metal was not described earlier in these rocks [4, 7, 8, etc.].

Silver. This metal as well as gold, is found in ordinary quartz-K-feldspar (intragranitic) pegmatites and in lepidolite aggregate 
of lithium-bearing pegmatites. Silver does not form any intergrowths with accessory minerals and other metals either. It consists 
of isometric xenomorphic grains, no more than 20–25 microns in size (Fig. 1). The chemical composition of silver from differ-
ent pegmatites is given in Table 2. This metal has high purity and contains almost no impurities. Native silver, as well as gold, in 
granite pegmatites was not found earlier [4, 7 8, etc.]. In the Urals, the silver was found in skarn, massive cupper-sulfide deposits, 
rhyolite, serpentinite and metamorphosed cupriferous cuprous sandstones, as well as in supergene in the zones of oxidation in 
different ores [4].

Copper. This metal as well as gold with silver is installed in an ordinary quartz-K-feldspar (intragranitic) and lithium-bear-
ing pegmatites. Copper does not form any intergrowths with the accessory minerals of other metals. Grains are sprayed in all 
rock-forming minerals, except for quartz; their size is no more than 10–15 microns (Fig. 2). The chemical composition of copper 
from different pegmatites is given in Table 3. The metal has a high purity and does not almost contain any impurities. It is worth 
noting, that copper is the predominant metal in ordinary pegmatites. It sharply prevails over gold and silver, while in lithi-
um-bearing pegmatites the quantitative ratio of metals is approximately equal to each other. The findings of metallic copper in 
granite pegmatites were not described before [4, 7, 8, etc.]. In the Urals native copper is found in various volcanites, serpentinites, 
cuprous sandstones, and quartz veins, as well as in oxidation zones of various copper-containing ores [4].

Lead. This metal as well as the aforementioned copper, gold and silver, are found in an ordinary quartz-K-feldspar (intra-
granitic) and in lithium-bearing pegmatites. In ordinary pegmatites, it is detected as small (up to 5 microns) inclusions in the 
matrix of potassium feldspar. The metal is associated with grains of native gold; its microprobe analysis showed that it was only 
lead that was found there and the complete absence of any impurities. In the lithium-bearing pegmatites the metal occurs as small 
inclusions (less than 10 microns) in the metamict zircon, which underwent serious changes. This metal associates with the abun-
dant impregnation of uraninite. The chemical composition of the inclusions is as follows, wt. %: Pb 70.15; Sn 29.14; total 99.29. 
In general, the formation of native lead is quite logical to associate with the destruction and recrystallization of high-uranium 
zircons, which characteristically belong to the Lipovsky pegmatites. The migration of radiogenic lead from uranium minerals 
without their destruction in the conditions of endogenous processes at temperatures and pressures corresponding to natural con-
ditions of metamorphism was experimentally confirmed [9]. In the Urals, lead was observed in pegmatoid aegirine-augite veins, 

Figure 1. The inclusion of native silver in the aggregate of trilithi-
onite. The image was made in the back-scattered electron CAME-
CA SX 100.
Рисунок 1. Включение самородного серебра в агрегате трили-
тионита. Изображение в обратных электронах, CAMECA SX 100.

Figure 2. The inclusion of native copper in the aggregate of trilithi-
onite. The image was made in the back-scattered electron CAME-
CA SX 100.
Рисунок 2. Включение самородной меди в агрегате трилити-
онита. Изображение в обратных электронах, CAMECA SX 100.

Table 2. Chemical composition of silver in Lipovka pegmatites, wt. %.
Таблица 2. Химический состав (в мас. %) серебра в пегматитах Липовки.

Points Zn Cu Au Ag Hg Total 

1 – – 0.08   99.32 –   99.40
2 – 0.02 – 100.01 – 100.03
3 – 0.04 0,09   98.86 0,12   99.11
4 – – – 100.43 – 100.50
5 0.09 0.02 –   99.06 0,16   99.33
6 – – 0,04   99.72 –   99.76

Note: analysis 1 – ordinary pegmatites, analyses 2–6 – lithium-bearing pegmatites.
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Figure 3. An energy dispersive spectrometer spectrum of tungsten from desilicated Lipovka pegmatites.  
Рисунок 3. ЭДС-спектр вольфрама из десилицированных пегматитов Липовки.

Table 3. Chemical composition of copper in the pegmatites of Lipovka, wt. %.
Таблица 3. Химический состав (в мас. %) меди в пегматитах Липовки.

Points Zn Cu Au Ag Hg Total

1 – 98.40 – 0.11 – 98.51
2 – 98.46 0.08 0.08 0.01 98.62

3 0.01 99.56 – – 0.02 99.60
4 – 98.37 0.03 0.11 0.10 98.61
5 – 98.96 – 0.08 0.02 99.07
6 0.03 98.04 – – 0.09 98.16
7 0.04 99.19 0.01 0.05 0.20 99.49
8 – 98.78 0.04 – – 98.82

Note: analyses 1–4 – ordinary pegmatites, analyses 5–8 – lithium-bearing pegmatites.

hydrothermal and hypergenic formations, as well as in alluvial deposits [4]. It is interesting, that hypogene lead crystallizes in a 
wide range of temperatures and pressures. This interval fluctuates from mantle conditions (inclusions in the black diamonds [10]) 
to low-temperature metasomatic rocks (smears and inclusions in pyrite from argillites [11]).

Bismuth. This metal is found in ordinary quartz-K-feldspar (intragranitic) pegmatites. It forms a rare and small (up to 5 
µm) inclusions in the feldspars, although it is quite likely to be found in the desilicated pegmatites (plagioclasites). Microprobe 
analysis of the inclusions showed the presence of bismuth and the complete absence of any impurities. This made it possible for 
us to ascribe it to the native bismuth. The mineral does not form any intergrowths with accessory minerals and other metals. It is 
quite logical to associate the formation of native bismuth with the recrystallization of accessory tantalumniobates. At the Lipovka 
pegmatites these accessory tantalumniobates are often enriched with this element. This leads to the formation of self-dependent 
minerals called bismutotantalite and bismutomicrolite [2]. In general, the findings of native bismuth in the Ural pegmatites are 
not uncommon. This metal was described in the vein plagioclazites of the Ural emerald mines [12], on the Kvartal’noye tanta-
lum-niobium deposit [13] and on many other objects. 

Tungsten. This metal was found in desilicated pegmatites (vein plagioclazites) only, where it forms a rare and small (up to 10 
µm) inclusions in the rock forming anorthite. The microprobe analysis of the inclusions showed the presence of small impurities 
of chromium (Cr up to 4.5 wt. %), no reflections of other elements, including carbon, are recorded (Fig. 3). This allows us to de-
termine this phase as metallic tungsten. The mineral does not form intergrowths with accessory minerals and other metals. The 
formation of native tungsten is quite logical to associate with the recrystallization of accessory tantalumniobates. They are often 
enriched with this element in the Lipovka pegmatites [2].

In nature, tungsten is rare enough and even as a mineral species it was approved by the International Mineralogical Associ-
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ation relatively recently, in 2011 [14]. Previously, this metal was found in the alluvial deposits of the Bol’shaya Pol’ya river on the 
eastern slope of the Polar Urals [15]. However, the mineral was not approved until it was found in quartz veins from the nearby 
Dodo mine. The finds were made of native tungsten in the lunar regolith [6], the chromitites from the Polar Urals [16]. The min-
eral was also found in the products of exhalation from the Great fissure eruption of Tolbachik [17], in the argillite of Gumeshevsky 
copper mine [11] and also in many other places.

Conclusion
In general, the discovery of native metals in granite pegmatites is quite logical, because vein rocks are formed on the postmag-

matic stage of crystallization of siliceous intrusion. They may well contain noble metals which are typomorphic to these rocks. 
The temperature of formation of rare-metal pegmatites is about 500–650 °C (it decreases sharply in miarolas). This corresponds to 
the boundary PT-parameters (≤ 500 °C and 1–2 kbar) for the medium of crystallization of native metals, which were determined 
by M. I. Novgorodova [18]. The absence of mineral concentrators (sulfides) in pegmatites completely explains the small size and 
high dispersion of precious metals. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью более полного изучения минералогии редкометалльных гранитных пегматитов Липовского 
жильного поля.
Цель работы: описание находки самородных металлов (золота, серебра, меди, свинца, висмута и вольфрама) в гранитных пегматитах Липовского 
жильного поля.
Методология исследования: детальное изучение химического состава, морфологии и взаимоотношения самородных металлов с минералами-
спутниками. Для исследования отбирались образцы из трех типов гранитных пегматитов – классических кварц-полевошпатовых (в основном 
внутригранитных), десилицированных (апогранитных плагиоклазитов) и контаминированных литиеносных. 
Результаты. В работе приводится описание самородных металлов (золота, серебра, меди, свинца, висмута и вольфрама), которые были 
обнаружены нами в редкометалльных пегматитах Липовского жильного поля. Находка самородных металлов является первой на данном объекте. 
Микрозондовый анализ таких самородных металлов, как золото и серебро, показал изменчивость их химического состава от типа пегматита, в 
котором они находятся. Образование самородного свинца вполне логично связывать с разрушением и перекристаллизацией высокоурановых 
цирконов, а формирование висмута и вольфрама, возможно, произошло при перекристаллизации акцессорных танталониобатов.
Выводы. Находка самородных металлов в гранитных пегматитах вполне объяснима, так как эти жильные породы формируются в постмагматическую 
стадию кристаллизации кремнекислой интрузии и могут содержать типоморфные для этих пород металлы. Отсутствие в пегматитах минералов-
концентраторов (сульфидов) вполне объясняет мелкий размер и высокую рассеянность металлов. 

Ключевые слова: самородные металлы; рудная минерализация; гранитные пегматиты; Липовское жильное поле; Средний Урал.
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The relevance of the work is conditioned by the need for a comprehensive study of the mineralogical and microbiological parameters of the Shul-
gan-Tash (Kapova) cave, which is an archeological monument of universal importance.
The purpose of the work: to describe findings of subaquatic stalactites in the Shulgan-Tash cave and to solve mineralogical and genetic issues.
Research methodology: hydrochemical, electron microscopic and microbiological techniques of research were used in the present work.
Results. This article describes subaqueous stalactoids for the first time in Russia. In the foreign literature they are called “Pool Fingers”. They are the 
carbonate forming with the origin, which is not yet definitely installed. They are emerging in the coastal zones of the cave waters. Subaqueous sta-
lactoids were found in the Dal'nee Verkhnee lake on the second floor of the Shulgan-Tash cave 700 meters from the entrance. Subaqueous stalactoids 
are widespread along the Eastern and Western shores of the lake. They are thin and elongated aggregates of cream-colored up to a length of 30 cm, 
composed of calcite. They were formed in the lake of calcium bicarbonate type water with total mineralization of 390–510 mg/l, their hydrogen index 
is close to neutral (pH 6.8–7.3) and minor (not more than 5 mg/l) magnesium, sulfates and chlorides. Stalactitical surfaces are covered with the biofilm 
of the extracellular polymeric substances (EPS) and microorganisms. In their environment, the crystallization of calcite takes place. The “filaments”, 
whose taxonomic affiliation is not clear are found inside the units in the flattened strands of biological origin. Calcite is a block crystal subindividuals, 
which possess the elements of splitting. Their size is about 200–300 µm. The manifestation of skeletal crystal growth happens rather often. Researches 
prove the participation of microorganisms in the origin of subaqueous stalactoids. Apparently, filamentous bacterial mats play the role of the primers 
and a “framework", which provides a gravity-oriented growth of the aggregates. Extracellular polymeric substance (EPS) has the ability to form com-
plex compounds with ions of Ca2+. It may indirectly lead to the precipitation of calcite.
Conclusions. The microbial mediated genesis, similar to that described in the literature of the North American counterparts, was substantiated for the 
subaqueous stalactoids (Pool Fingers).

Keywords: subaqueous stalactoids, Pool Fingers, secondary mineral formation, the carbonates, the calcite skeletal crystals, bacteria, Shulgan-Tash cave.

Introduction
The relevance and purpose of the work
The subject of our research is the microclimate and gas composition of the atmosphere [1, 2]. The subject consequently 

includes modern mineral formation, the study of rare mineral species [3], and the isotopic Geochemistry of elements in the 
minerals of caves. One of the objects of our research is the cave Shulgan-Tash in Bashkortostan. It is famous for its Paleolithic 
paintings. To preserve them, the monitoring and study of the microclimatic features of modern mineral formation and activities 
of microorganisms and microflora (bacteria, fungi, and algae) was carried out [4].

The present work describes rare mineral formations, the so-called subaqueous stalactoids, for the first time in Russia. In 
the foreign terminology they are called “Pool Fingers” or stalactoids [1, 2, 5–8]. Similar formations belong to subaqual mineral 
deposits of caves [8–10]. The urgency of the work is conditioned by the need for a comprehensive study of mineralogical and 
microbiological parameters of the cave Shulgan-Tash (Kapova), which is an archeological site of universal importance.

The purpose of this work is the description of the findings of subaqueous stalactoids of the cave Shulgan-Tash and the solution 
of mineralogical and genetic issues.

Research methodology
Hydrochemical, electron-microscopic and microbiological methods of research were used in this work. 
Hydrochemical monitoring of lake had been performed since 2010. The ionic composition of samples was determined by 

titrimetric method (estimated accuracy of ±5–10 %); the pH solution was determined using pH meter Sartorius PB (±0.03 pH). 
Calculations of saturation indices for calcite were performed in the program Aqion 4.15.5. The study of the morphology and the 
elemental composition was performed using electron scanning microscopy on the devices TESCAN Vega 3 SBH with an energy 
dispersive spectrometer X-ACT Oxford Instruments (Institute of problems of superplasticity of metals of RAS, Ufa, analysts            
I. I. Musabirov and S. N. Sergeyev) and JEOL JSM 6390LV with EMF-prefix INCA Energy 450 X-max 80 at the Institute of Geology 
and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg (analyst L. V. Leonova).

In the study of the number of microorganisms in the “Pool Fingers” for comparison the takyr clay was taken from the Dia-
mond hall of the same cave. Selection and accounting of the number of microorganisms in the samples was carried out by means 
of of sowing suspension on solid nutrient media [4]. The number of heterotrophic bacteria on agar mesopatamia, oligotrophs on 
starvation agar, micromycetes in the environment of Chapek was studied. Incubation of crops was produced at a temperature of 
+28 °C and +10 °C for 7–14 days. For the convenience of microbiota analysis we used the coefficient of psychrotolerant, which is 
the ratio of the number of colonies of microorganisms grown at +6 °C to the number of colonies grown at +28 °C. This figure was 
determined at a significant difference in the number of colonies in samples incubated at specified temperatures [11].
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Research results
Subaqueous stalactoids is a carbonate formation with definitely not of the installed origin. They are emerging in the coastal 

zones of the cave water bodies [12]. Their origin is associated with the calcification of the filamentous colonial forms of bacteria 
[6]. However, it was not possible to identify these organisms due to the fact that the researchers usually got inactive forms. These 
formations are considered as microbialite or “biothemes” which are the mineral deposits formed with the help of leading micro-
organisms. 

Subaqueous stalactoids are typical for caves in the Guadalupe Mountains in the southern United States. They were first de-
scribed in 1990 in a Lechuguilla cave [13]. Currently they occur in several caves in Germany, Austria, Switzerland, and Spain [8]. 
No literary data on the “Pool Fingers” in the caves of Russia are known to us. Perhaps subaqueous stalactite or “Pool Fingers”,  was 
discovered in 2006 for the first time in Russia. It was found in the Dal’nee Verkhnee lake cave called Shulgan-Tash in the southern 
Urals by the Director of the “Bashkortostan” movie company R. M. Isakov. It appeared in the underwater filming of the movie 
called “In search of Akbuzat”. We study the finding of these formations in this work.

Dal’nee Verkhnee lake is located on the second floor of the cave at ≈ 700 m from the entrance and represents the slow ground-
water reservoir area of about 90 m2 with a maximum depth of 2 meters. Subaqueous stalactoids are widespread along the Eastern 
and Western shores of the lake. It is a thin elongated aggregate of cream-colored, length 5–15 cm; it can rarely reach the length of 
30 cm (Fig. 1).

Figure 1. The subaqueous stalactoids “Pool Fingers” in the Dal’nee Verkhnee lake of the Shulgan-Tash cave.
Рисунок 1. Субаквальные сталактоиды «Pool Fngers» в Дальнем Верхнем озере пещеры Шульган-Таш.

Figure 2. Changes in the total mineralization and the index of saturation for calcite according to the monitoring during the years 
2010–2016.
Рисунок 2. Динамика общей минерализации и индекса насыщения к кальциту по данным мониторинга 2010–2016 гг.
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Figure 4. The ratio of Ca–Mg–Fe mineral formations in the Shulgan-Tash cave. 1 – the subaerial speleothems (sinter aggregates, coralloid, 
fibrous-acicular calcite; 2 – subaqueous stalactoids of the Dal'nee Verkhnee lake.
Рисунок 4. Соотношения Ca–Mg–Fe в минеральных образованиях пещеры Шульган-Таш: 1 – субаэральные спелеотемы (натечные 
агрегаты, кораллоиды, волокнисто-игольчатый кальцит; 2 – субаквальные сталактоиды Дальнего Верхнего озера.

Figure 3. Electron micrographs of samples of subaquatic stalactoids.
Рисунок 3. Электронные микрофотографии образцов субаквальных сталактоидов.

The hydrochemical monitoring of the lake waters has been carried out since 2010. The Ionic composition of samples was 
determined by titrimetric method (estimated accuracy of ±5–10 %); the solution pH was determined by means of using pH meter 
Sartorius PB (±0.03 pH). Calculations of saturation indices for calcite were performed in the program Aqion 4.15.5. The study of 
the morphology and of the elemental composition was performed using electron scanning microscopy on the devices TESCAN 
Vega 3 SBH with an energy dispersive spectrometer X-ACT Oxford Instruments (Institute of problems of superplasticity of metals 
of RAS, Ufa, analysts I. I. Musabirov and S. N. Sergeyev) and a JEOL JSM 6390LV with EDS-attachment INCA Energy 450 X-max 
80 at the Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Department of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg (analyst 
V. L. Leonova).

The clay takyr from the Diamond hall of the same cave was taken for comparison when studying the number of microorgan-
isms in the “Pool Fingers”. Allocation and accounting of the number of microorganisms in the samples was carried out by cultur-
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ing suspensions on solid nutrient medium [14]. The number of heterotrophic bacteria on the meat infusion agar, oligotrophs on 
starvation agar, and micromycetes in the environment of Čapek were studied as well. The incubation of crops was produced at a 
temperature of +28 °C and +10 °C for 7–14 days. To analyze the microbiota a coefficient of psychrotolerance, which is a ratio of 
the number of colonies of microorganisms grown at +6 °C by the number of colonies grown at 28 °C, was used. This figure was 
determined by the reliable difference in the number of colonies from samples incubated at the indicated temperatures [4].

The hydrochemical type of water in the Dal’nee Verkhnee lake is bicarbonate calcium, total mineralization of 390–510 mg/l, 
pH is close to neutral (pH 6.8–7.3), the content of magnesium, sulfates and chlorides is insignificant (< 5 mg/l). Graph of the 
changes in the total mineralization and saturation index for calcite is shown in Fig. 2. The saturation index for calcite is subject to 
considerable fluctuations and rarely reaches a critical value (SI = 0.3), when the crystallization of calcite is possible. When a new 
portions of water enriched in aggressive carbon dioxide (for example, in autumn floods in 2012), come to the lake the index of 
saturation decreases to negative values (see Fig. 2), and then with some delay an increase in salinity is seen due to the dissolution 
of calcite.

Previously, we found that the stalactoids of the Dal’nee Verkhnee lake are composed of calcite. Electron micrographs of sta-
lactoids are shown in Fig. 3. Stalactoids surface is covered by the biofilm of extracellular polymeric substances (extracellular poly-
meric substances EPS) and microorganisms. The crystallization of calcite takes place in their environment (see Fig. 3, a, b). Inside 
the units, there occur the flattened strands of biological origin called the “filaments”, their taxonomic affiliation is not clear (see 
Fig. 3, b). Calcite is a block crystal subindividuals of the size 200–300 µm. They are characterized by some elements of splitting. It 
often happens that the manifestation of the skeletal structure of crystals takes place (see Fig. 3, d–f).

According to the energy dispersive spectroscopy (Inca Energy 450) calcite occurs in the admixture of iron, potassium, mag-
nesium; sometimes there are titanium and manganese. The ratio of calcium and its typical impurities (calculated for atomic %) 
of magnesium and iron in the samples of stalactoids (n = 6) and normal subaerial speleothem the cave Shulgan-Tash (n = 16) is 
shown in Fig. 4. It is clear that stalactoids are significantly enriched in iron in comparison with conventional speleothem, which 
are characterized by significantly more pure chemical composition. It is close to stoichiometric composition. The split and skeletal 
growth is apparently linked with the presence of the structural impurities in the calcite.

The Fig. 5 shows the data of microbiological studies of mineral formation “Pool Fingers” and clay takyr. The analysis showed 
a high number of microorganisms in both samples, where the number of bacteria was as follows: heterotrophic 1.5–2.2 × 106 
CFU/g, oligotrophic 1.6–3.5 × 105 CFU/g, spore 135 CFU/g and micromycetes 100–800 CFU/g. Meanwhile high abundance of 
psychrotolerant spore bacteria was observed in the mineral formation of stalactoids “Pool Fingers” (index 35). It should be noted 
that in the samples of the “Pool Fingers” the number of micromycetes was 8 times more than in the soil of the cave (in the takyr 
clay). Thus, microbiological studies have shown that “Pool Fingers” biofilms contained a high number of bacteria, such as takyr 
clay, and the number of micromycetes even surpassed it.

We believe that the accumulation of metals in calcite (which is not typical for the investigated conventional calcite deposits 
in caves) is connected, with the microbial activity, since microorganisms are able to locally change the redox potential of the me-
dium and the conditions of migration of metals. The accumulation of metals may also be due to the adsorption of colloids on a 
bacterial slime. Thus, the participation of the microorganisms in the origin of subaqueous stalactoids is confirmed by the presence 
of biogenic components in the structure of aggregates. I. e., in the EPS biofilm where the crystallization of calcite and microbial 
filaments take place. Apparently, filamentous bacterial mats play the role of primers and a “framework”, which provides a gravi-
ty-oriented growth of the aggregates. Extracellular polymeric substance (EPS), have the ability to form complex compounds with 
ions of Ca2+. This substance may indirectly lead to the precipitation of calcite [3]. We can assume that it is due to the buffering role 
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Figure 5. The number of bacteria and micromycetes in the subaqueous stalactoids called “Pool Fingers” and clay takyr from the audi-
ence Brilliantovaya (nd – no data; *ratio of psychrophiles, the data indicated are statistically significant at P < 0.05).
Рисунок 5. Численность бактерий и микромицетов в субаквальных сталактоидах «Pool Fingers» и глине такыра из зала 
Блиллиантовый (нд – нет данных, * – коэффициент психрофильности, статистически значимые данные обозначены при                
Р < 0.05).
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of EPS that the calcite crystals do not dissolve during the periods of the appearance of aggressive carbonic acid in the water of the 
lake. This issue is open to discussion.

Conclusion
As follows from the above, of subaquatic stalactoids (Pool Fingers) of the Shulgan-Tash cave justified the microbial-mediated 

genesis, similar to that described in the literature of the North American counterparts.

        This work has been done with the support of RFBR project No. 17-44-020091 p_a “Abiotic and biotic factors that shape the mi-
crobiota of the Shulgan-Tash cave and their impact on the role of microorganisms in the destruction of Paleolithic art”.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью комплексного изучения минералогических и микробиологических параметров пещеры 
Шульган-Таш (Каповой), представляющей собой археологический памятник мирового значения. 
Цель работы: описание находки субаквальных сталактоидов из пещеры Шульган-Таш и решение минералого-генетических вопросов. 
Методология исследования: в работе применялись гидрохимические, электронно-микроскопические и микробиологические методы исследований.  
Результаты. В статье впервые для России описаны субаквальные сталактоиды (в зарубежной литературе называемые «Pool Fingers» – бассейновые 
пальцы) – карбонатные образования пещер с однозначно не установленным происхождением, формирующиеся в прибрежных зонах пещерных 
водоемов. Субаквальные сталактоиды найдены в Дальнем Верхнем озере, на втором этаже пещеры Шульган-Таш, в 700 м от входа. Субаквальные 
сталактоиды распространены вдоль восточного и западного берегов озера. Это тонкие вытянутые агрегаты кремового цвета длиной до 30 см, 
сложенные кальцитом. Образовались они в озере с гидрокарбонатно-кальциевым типом воды, общей минерализацией 390–510 мг/л, водородным 
показателем, близким к нейтральному (pH 6,8–7,3) и с незначительным (не более 5 мг/л) содержанием магния, сульфатов и хлоридов. Поверхность 
сталактоидов покрывает биопленка внеклеточных полимерных веществ (extracellular polymeric substances – EPS) и микроорганизмов, в среде 
которой происходит кристаллизация кальцита. Внутри агрегатов встречаются уплощенные нити биологического происхождения «филаменты», 
таксономическая принадлежность которых неясна. Кальцит представляет собой блочные, с элементами расщепления кристаллические 
субиндивиды размером 200–300 µm. Нередко наблюдается проявление скелетного роста кристаллов. Исследованиями подтверждается участие 
микроорганизмов в генезисе субаквальных сталактитоидов. По всей видимости, нитчатые бактериальные маты играют роль затравок и «каркаса», 
обеспечивающего гравитационно-ориентированный рост агрегатов. Внеклеточное полимерное вещество (EPS), обладающее способностью 
образовывать комплексные соединения с ионами Ca2+, может опосредованно приводить к осаждению кальцита.
Выводы: для субаквальных сталактоидов (Pool Fingers) обоснован микробно-опосредованный генезис, схожий с описанными в литературе 
североамериканскими аналогами. 

Ключевые слова: субаквальные сталактоиды; Pool Fingers; вторичные минеральные образования; карбонаты; кальцит; скелетные кристаллы; 
бактерии; пещера Шульган-Таш.
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РОЛЬ ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИХ АСПЕКТОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ НАДСОЛЕВОГО 
КОМПЛЕКСА СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПРИКАСПИЯ

Актуальность работы. Северо-Западный Прикаспий относится к числу районов с высокой степенью ресурсности нефти и газа. Открытие в 
последние десятилетия ряда месторождений углеводородов является важным фактором, подтверждающим перспективность данной территории 
в нефтегазоносном отношении. Показана актуальность применения новых методов исследования с целью открытия месторождений углеводоро-
дов, в частности – палеонтологического. Изучение органического мира на эволюционной основе и с учетом региональных особенностей палео-
тектонического развития позволяют на научном уровне обосновать перспективы нефтегазоносности Северо-Западного Прикаспия. Для этих це-
лей необходимо определить доминантные составляющие органического мира от бактерий до высокоразвитых организмов, которые развивались 
на протяжении всего геологического времени. В связи с этим необходимо развивать и выявлять диалектическое единство между палеотектоникой 
и палеонтологией, что позволит выявить закономерности формирования и размещения месторождений нефти и газа.
Целью исследования является научное обоснование перспектив нефтегазоносности и повышения прогноза мезозойского комплекса Северо-
Западного Прикаспия с учетом влияния палеотектонического и палеонтологического факторов.
Методология изучения. Изучение размещения месторождений нефти и газа на основе выявления роли палеонтологического метода при опре-
делении нефтегазоносности данного района. Анализ материала, содержащего ископаемые остатки вымерших организмов.
Результаты. Авторами проводились многолетние палеотектонические исследования на территории Северо-Западного Прикаспия, что позволило 
выявить ряд антиклинальных поднятий на локальном и региональном уровне. В 1976 г. на одном из таких поднятий (Астраханский свод) было от-
крыто уникальное по флюидальному составу и крупнейшее по размерам Астраханское серогазоконденсатное месторождение. Это подтвердило 
перспективность данной территории в нефтегазоносном отношении. Авторами дается анализ сложного процесса образования углеводородов 
и их залежей. Выявлены основные причины и закономерности, определяющие концентрацию ОВ в осадках. Определено, что более высокие 
концентрации присущи породам глинистого состава. Для субаквальных осадков характерны сапропелевые разности органического вещества. 
Их накопление происходит в условиях максимальной изоляции от влияния суши. В результате проведенных работ были отобраны образцы гор-
ных пород (керновый материал), обработка которого проводилась на базе Нижне-Волжского научно-исследовательского института геологии и 
геофизики в г. Саратове. Определялось наличие органических остатков и степени их сохранности. Именно эти показатели являются хорошими 
индикаторами условий осадконакопления и могут быть использованы при поисках месторождений нефти и газа. 
Выводы. Многолетние исследования Северо-Западного Прикаспия на основе палеотектонического анализа и использование результатов пале-
онтологических исследований на стадии выявления и подготовки объектов под поисковое бурение позволяют не только изучить процессы фор-
мирования ловушек и приуроченных к ним залежей углеводородов, но и в конечном итоге оценить перспективы нефтегазоносности.

Ключевые слова: палеотектоника; палеонтология; Северо-Западный Прикаспий; углеводороды; органическое вещество; биосфера; нефтегазо-
носность; шельфовая зона; прибрежная зона.

Введение
Россия обладает крупнейшими запасами углеводородного сырья (УВ), которое является основным резер-

вом развития топливно-энергетического комплекса государства. Северо-Западный Прикаспий входит в число 
ведущих районов по наличию уникальных месторождений нефти и газа нашей страны.

Современный уровень знаний и анализ многочисленных фактических данных по геологии, тектонике и особенностям 
палеотектонического развития с учетом палеонтологических сведений, основанных на эволюционном развитии органи-
ческого мира, позволяют более объективно обосновать перспективы нефтегазоносности исследуемого региона [18, 20].

Теоретическое обоснование поисков залежей углеводородов (УВ) в надсолевых отложениях данной территории 
на основе палеонтологического анализа дает возможность выявить на региональном и локальном уровнях структуры, 
перспективные в нефтегазоносном отношении, что в значительной степени расширяет научные преставления об этапах 
формирования и сохранности месторождений углеводородов в нефтегазоносных комплексах мезозоя и позволяет на 
более высоком научно-методическом уровне выделить наиболее перспективные участки. 

Территория Северо-Западного Прикаспия характеризуется широким стратиграфическим диапазоном нефтегазо-
носности (от девона до плиоценовых отложений). В надсолевом комплексе отложений выявлены ряд месторождений 
и залежей УВ, а также отмечались нефтегазопроявления на многих площадях (табл. 1) [1–3]. В поисковом бурении на-
ходилось более 30 площадей. В отложениях триаса, юры и мела были выявлены нефтяные, газоконденсатные и газовые 
месторождения, в основном небольшие по запасам. Большинство из них залегают на глубинах от 720 до 2800 м и при-
урочены к ловушкам антиклинального типа, а также к ловушкам примыкания к склону соли (тектонически экраниро-
ванный тип). Залежи пластовые, тектонически и литологически ограниченные. Средние мощности отдельных пластов 
изменяются от 1,5 до 15 м. Состав коллекторов представлен, как правило, терригенными породами порового типа, реже 
карбонатными трещинно-поровыми. Пористость данных пород изменяется в пределах от 13 до 29 %, а нефтегазонасы-
щенность – от 55 до 77 %. Термобарические условия находятся в зависимости от глубин залегания залежи. Выявленные 
в характеризуемом разрезе месторождения приурочены к мезозойским отложениям, которые, по мнению ведущих уче-
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ных-геологов и экономистов, являются основной базой для формирования нефтегазовой отрасли (табл. 2, рис. 1). 
Небольшие глубины залегания продуктивных горизонтов, доказанная региональная нефтегазоносность, современ-

ное состояние рынка УВ сырья предопределяют рентабельность разработки даже небольших месторождений и позво-
ляют по-новому оценить перспективы нефтегазоносности надсолевого комплекса Северо-Западного Прикаспия. 

Существенную роль в генерации и накоплении УВ играют многочисленные геологические факторы (тектонические, 
палеотектонические, литолого-стратиграфические, палеонтологические, геохимические, термобарические и др.). Каж-
дый из них в той или иной степени оказывает в конечном счете влияние на формирование и сохранение залежей УВ, а 
также на их размещение.

Результаты
Результаты палеотектонических реконструкций Северо-Западного Прикаспия [3–6] направлены на разведку струк-

тур, перспективных в нефтегазоносном отношении, как на суше, так и в шельфовой зоне Каспия. Использование этих 
исследований позволяет более целенаправленно выявлять тектонические структуры, являющиеся перспективными в 
нефтегазоносном отношении, и более достоверно проводить прогнозные оценки данного региона. 

Результаты палеонтологического анализа на основе изучения истории развития структур подтверждают наличие 
или отсутствия углеводородов. Практикой доказано, что размещение месторождений нефти и газа теснейшим образом 
связано с особенностями их биогенного генезиса. Отмечаем, что в процессе литогенеза, начиная от накопления пер-
вичного осадка и захоронения в нем органического вещества и до аккумуляции углеводородов в породах коллекторах, 
происходит формирование залежей и месторождений [7–10]. Важнейшим условием познания закономерностей форми-
рования и распространения залежей различного типа обусловлено существующей связью с тектогенезом и накоплени-
ем органогенных осадков. 

Длительный и сложный процесс образования углеводородов и их залежей требует, прежде всего, наличия исход-
ного органического вещества (ОВ). На современном этапе изучения особенностей развития нефтегазовой отрасли 
необходимо выявлять основные причины и закономерности, определяющие концентрацию ОВ в осадках, к которым 
относятся:

1) размеры биомассы живого вещества в сфере накопления данного осадка – на поверхности грунта и в слое покры-
вающей его воды;

2) интенсивность процессов разложения органического вещества, выражением которой может служить коэффици-
ент фоссилизации (отношение количества захороняющегося органического вещества к величине суммарной его про-
дукции);

3) соотношение между притоком в осадок органического вещества и поступлением в него минеральных компонентов;
4) активность процессов механического переноса органического детрита из одних фациальных обстановок в другие;
5) локальные перемещения подвижных компонентов органического вещества в уплотняющемся осадке раннего диагенеза.
Таким образом, распределение исходного для нефтегазообразования органического вещества в осадках непосред-

ственно связано с условиями их накопления [11, 12]. Установлено, что более высокие концентрации присущи породам 
глинистого состава. Для субаквальных осадков характерны сапропелевые разности органического вещества. Их нако-
пление происходит в условиях максимальной изоляции от влияния суши.

В шельфовой зоне, где формируются оптимальные условия для развития органической жизни, создаются условия 
для аккумуляции углеводородов. 

В. И. Вернадский в своих научных работах [13], посвященных развитию естествознания и учения о нефти и газе, 
отмечает значительную геологическую роль организмов в процессе образования нефти и газа. Он считал, что живые 
организмы – это могучая геологическая сила. «На земной поверхности нет химической силы, более постоянно действу-
ющей, а поэтому и более могущественной по своим конечным последствиям, чем живые организмы, взятые в целом». 
Химические элементы, очутившись в живом организме, попадают в особую среду, «аналогично которой они не находят 
нигде в другом месте на нашей планете». Такая оценка роли живых организмов позволяет верно подойти как к пробле-
ме образования нефти, так и к процессам формирования ее залежей. Вот почему палеотектонический анализ далекого 
прошлого необходимо связывать с особенностями распространения жизни на Земле.

Все организмы делятся на автотрофные, которые в своем питании независимы от других организмов, и гетеротроф-
ные, питающиеся органическими соединениями, созданными другими живыми организмами. Автотрофные организмы в 
отличие от гетеротрофных развиваются целиком из веществ «мертвой» природы. Основными химическими элементами 
являются азот, кислород, углерод и водород, которые за счет минеральных веществ образуют главную массу их состава. 

Среди автотрофных организмов особое положение занимают две резко отличающиеся друг от друга группы – это 
зеленые хлорофильные организмы растений и быстро размножающиеся бактерии. Хлорофильные организмы, вклю-
чающие зеленый планктон морей и океанов, являются главным механизмом биосферы. Путем фотосинтеза создаются 
химические тела, аккумулирующие лучистую энергию Солнца. Бактерии, широко распространенные в водоемах и их 
осадках, обладают геохимической энергией, в десятки и сотни раз превышающей ту же энергию растений [13]. 

Одной из важнейших особенностей автотрофных бактерий является их повсеместное распространение. Однако 
отсутствие их больших скоплений связано с особыми условиями питания. Они получают нужную для жизни энергию, 
окисляя соединения азота, серы, железа, марганца и углерода. Эти соединения обычно в той или иной степени бывают 
уже окисленными, в связи с чем количество пищи для бактерий весьма ограниченно. В природе существует равновесие 
между бактериями, восстанавливающими сульфаты, и автотрофными организмами, окисляющими их. 

С момента появления жизни в гидросфере и во все дальнейшие геологические периоды развитие живых организмов 
удерживалось в определенных зонах. Данные зоны не изменялись в отличие от изменчивости форм жизни и физико-
географического положения гидросферы. На распространение жизни в морях и океанах решающее влияние оказывает 
значительная трансформация солнечной энергии, что и приводит к сгущению организмов.

Взяв за основу процессы зарождения, развития и распределения жизни в океане, выделяют четыре статических 
скоплений жизни: две пленки – планктон и донную – и два сгущения – прибрежное (морское) и саргассовое. Прослежи-
вается непосредственная связь между распределением морей и континентов, с одной стороны, и активным развитием 
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Карта нефтегазоносности надсолевых отложений Северо-Западного Прикаспия. Масштаб 1: 1 000 000.
Map of oil and gas potential of saline deposits of the North-Western Caspian sea. Scale 1: 1 000 000.
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прибрежных организмов, с другой. Эта связь, несомненно, имеет решающее значение в процессе нефтегазонакопления. 
Раскрыть ее можно только путем восстановления палеотектонической ситуации отдельных периодов развития земной 
коры с учетом исторического развития флоры и фауны каждого периода [14, 15].

Для дальнейшего развития нефтегазовой отрасли на должном уровне требуется внедрение изучения биосферы для 
выявления и научного обоснования роли организмов и растений в формировании месторождений углеводородов. По-
лученные результаты подтверждают, что изучение биологической структуры биосферы позволяет выявить основную 
массу живого вещества. Данные основополагающие идеи, которые широко используются в обосновании перспектив 
нефтегазоносности регионов исследования, освещены в трудах выдающихся ученых (А. П. Виноградова, Н. М. Стра-
хова, Б. Б. Полынова, В. И. Лебедева, Н. Б. Белова, А. И. Перельмана, В. А. Успенский и др.). По данным В. А. Успенско-
го, живым веществом была осуществлена огромная работа в процессе формирования осадочной оболочки Земли. Он 
приводит следующие данные: суммарная годовая продукция живого вещества по отношению к осадочной оболочке 
составляет около 0,003 %. Отмечается, что суммарная продукция этого вещества за все время существования биосферы 
примерно в 30 раз превосходит современную массу осадочных пород. Поэтому в осадках захороняется лишь ничтожная 
часть органических веществ. 

В водах Мирового океана из общей массы углерода только 8,7 % приходится на углерод растворенного органиче-
ского вещества. Остальные 91,3 % падают на карбонатный углерод и углерод растворенной углекислоты. В прибрежных 
частях океана и глубоководных морей происходит наиболее интенсивное развитие жизни и накопление органических 
веществ. В шельфовой зоне, мелководных морях, заливах и лагунах кроме местной фауны и флоры накапливается боль-
шое количество органического материала, приносимого с суши. Здесь же в результате разложения органического веще-
ства создается восстановительная среда, не свойственная континентальным и глубоководным осадкам.

Области выдержанного распространения восстановительных обстановок приурочены к зонам промежуточного 
эпиконтинентального режима гидросферы: к опоясывающим материковые глыбы эпиконтинентальным морям и к на-
земным водоемам. Общая площадь этих обстановок составляет 15–20 % от суммарной площади земной поверхности. 
Именно здесь происходит максимальное накопление осадков, наибольшая концентрация органического вещества и 
образование всех горючих ископаемых [3, 7, 13]. 

Смена морского режима континентальным приводит к переработке осадков и разрушению содержащегося в них 
органического вещества. Отмечается, что с новым циклом седиментогенеза биогенный синтез рождает новое органи-
ческое вещество. Эти данные позволяют привести примерные эмпирические подсчеты величин общей массы живого 
вещества в течение всей геологической истории Земли. Считается, что основная масса осадков, отложившаяся в океане, 
распределена следующим образом: в эпиконтинентальной шельфовой зоне задерживается более 70 %, а в области глу-
бокого океана 14 %.

Накопление осадков в эпиконтинентальной зоне океана и общее количество углерода составляет 75,7 % от суммар-
ной массы углерода, и именно она поступает в течение года в осадки Мирового океана. На морской шельф приходится 
75 % органического углерода. По направлению к прибрежной зоне процентное содержание углерода в суммарной массе 
углерода возрастает и максимум осадков достигает в континентальных водоемах.

Выделяются следующие отношения органического углерода к суммарному количеству всего углерода в различных 
осадках. В процентном отношении это составляет: в глубоководной части океана – 12,3; на континентальном склоне – 
34,2; в шельфовой зоне – 40,4; для озер и болот – 78,8 и 100,0 соответственно [7, 13].

В зоне перехода от моря к суше, где происходит накопление органического вещества в осадках, создаются благопри-
ятные условия для его захоронения. Именно с этой областью, как правило, связано образование УВ и формирование 
их залежей. Достоверно доказано, что большинство месторождений горючих ископаемых расположено в отложениях, 
накопление которых происходило на обширных площадях по обе стороны древних береговых линий. 

Мощность осадочных образований в большей степени, по мнению ведущих ученых-геологов, зависит от многих фак-
торов, но важнейшим является тектонический режим, который формирует палеотектоническую обстановку [1, 3–6]. 

В процессе осадконакопления основная масса осадков выносится реками в заливы и моря, представлена илом, а 
не песком, что приводит к образованию обширных зон, обрамляющих авандельты. Именно в илах сосредоточивалась 
главная масса исходного органического вещества. Затем при погружении на оптимальные глубины они становились 
нефтегазогенерирующими отложениями. Прослеживается следующая закономерность: органическое вещество расти-
тельного и планктонного происхождения в устьях рек накапливается в убывающем порядке от морского края дельты в 
сторону взморья. Например, в предустьевом пространстве р. Волги среднее содержание поверхностного фитопланкто-
на падает со 100 г/м3 до 0,5 г/м3 у края дельты. Для побережья п-ова Мангышлак (предустьевое взморье) прослеживается 
широкое развитие илистых грунтов. Отмечается выделение метана и водорода при разложении органического вещества 
этих грунтов. При активизации деятельности бактерий формируется пленка, что приводит к прекращению этого про-
цесса. Вследствие этого здесь формируется субстрат, благоприятный для развития огромного количества одноклеточ-
ных водорослей, которые синтезируют новые массы органического вещества. 

В дельтах палеозойского возраста ископаемая фауна некоторых морских родов – пелеципод, гастропод, иглокожих 
и даже брахиопод – приспосабливалась к жизни в солоноватых и пресных водах. Как отмечают ряд ученых-палеон-
тологов, некоторые представители из перечисленных сохраняют морской облик, при этом обитая в дельтовых и даже 
речных отложениях [14, 15, 21].

Ловушки, расположенные в пределах крупных палеодельт рек, впадающих в океаны, эпиконтинентальные моря и 
озера являются наиболее благоприятным для накопления углеводородов (ископаемые дельты Восточно-Европейской 
равнины, Западной Сибири и других районов). Именно эти зоны обладают повышенной нефтегазоносностью.

На основе научно-теоретических обоснованных результатов палеонтологических исследований, проведенных на 
большом количестве месторождений нефти и газа, появилась возможность выявить необычайно высокий уровень и 
активность бактериального сообщества в толще воды и в донных осадках.

Была доказана значительная роль микрофлоры в продукционных процессах, протекающих в районах морских ак-
ваторий рифовых зон. Здесь отмечается увеличение биомассы бактерий в десятки и сотни раз, что превышает средние 
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величины, характерные для вод и осадков открытого океана. Находящаяся в осадках суточная продукция фитобентоса 
и бактерий достигает нескольких процентов от суммарного содержания в них органики. Это подтверждает значитель-
ную активизацию биологического круговорота и является одной из главнейших причин наличия огромных скоплений 
нефти и газа, характерных для большинства рифовых массивов.

Следовательно, так же, как и для богатейших нефтяных месторождений, связанных с отложениями дельт и авандельт, 
важнейшим условием формирования гигантских скоплений нефти в ископаемых рифах является необычно высокая на-
сыщенность осадков районов их распространения исходным для нефтеобразования органическим веществом [16, 17]. 

Прослеживается взаимосвязь между накоплением органического вещества в осадках прибрежной зоны (лагуны, 
заливы, лиманы, дельтовые межрусловые водоемы и т. д.) и довольно быстрым его захоронением под осадками наступа-
ющего моря. Благодаря этому органическое вещество сохраняется от окисления. На побережье при отступлении моря, 
как правило, остается относительно широкая полоса реликтовых озер и болот, где происходит накопление значитель-
ного количества органического вещества гумусового или сапропелевого типа. 

В зоне трансгрессий, регрессий и ингрессий происходит переслаивание морских и континентальных осадков. В 
связи с этим наблюдается связь нефтегазоносных отложений с зонами перехода континентальных субаквальных отло-
жений в морские, и наоборот. Как правило, этот переход нередко выражен присутствием в разрезе нефтегазоносных 
образований одного и того же стратиграфического подразделения.

Нефтегазообразование – длительный процесс образования углеводородов, протекающий, по различным оценкам 
ученых-исследователей, от 50 до 350 млн лет. Аккумуляция нефти и газа – конечный этап сложного процесса миграции 
нефти и газа из зоны образования в зоны накопления.

Выводы
В данной работе проведен анализ и изучение палеонтологического материала надсолевых отложений Северо-Запад-

ного Прикаспия с учетом развития современных структурных особенностей надсолевого осадочного чехла и истории 
его формирования  в мезозойское время. Поэтому изучение органического мира на эволюционной основе и с учетом 
региональных особенностей палеотектонического развития позволяют на научном уровне обосновать перспективы 
нефтегазоносности Северо-Западного Прикаспия.
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The role of the paleontological aspects to determine the hydrocarbon 
potential of the North-Western Caspian post-salt complex

Relevance of the work. The Northwest Caspian Sea region has a high oil and gas resource potential. The discovery of a number of hydrocarbon 
deposits in recent decades is an important factor confirming the prospects of the territory in terms of oil and gas. The urgency of applying new 
methods of research to open the deposits of hydrocarbons is shown. In particular, the paleontological method is one of the most topical. The study 
of the organic world on the evolutionary basis allows substantiating the prospects of oil-and-gas content of the North-West Caspian Sea at the 
scientific level. The regional characteristics of paleotectonic development should definitely be taken into account. For these purposes, it is necessary 
to determine the dominant components of the organic world from bacteria to highly developed organisms that have developed throughout the 
geological time. In this regard, it is necessary to develop and identify the dialectical unity between paleotectonics and paleontology, which will reveal 
the laws of formation and placement of oil and gas deposits.
The purpose of the study is to scientifically substantiate the prospects of oil and gas potential and increase the forecast of the Mesozoic complex of 
the North-West Caspian Sea. The influence of paleotectonic and paleontological factors should be taken into account.
The methodology of the study. The study of the oil and gas deposits placement on the basis of the identification of the paleontological method’s 
role in determining the petroleum potential of the area. Analysis of material containing fossil remains of extinct organisms is one of the methods of 
the present research.
Results. The authors conducted long-term paleotectonic studies in the North-Western Caspian region, which allowed identifying a number of anticline 
rises at the local and regional level. In 1976 at one of these uplifts (Astrakhan vault) was opened at the unique fluid composition and the largest in 
size Astrakhan derogatories deposit. This confirmed the prospects of the territory in terms of oil and gas. The authors analyze the complex process of 
formation of hydrocarbons and their deposits. The basic causes and patterns that determine the concentration of gases in the sediments have been 
revealed. It is determined that higher concentrations are inherent to rocks of clay composition. The sapropelic differences of the organic matter are 
characteristic of subaqueous sediments. Their accumulation occurs under the conditions of maximum isolation from the influence of land. As a result 
of the carried-out works samples of rocks (core material) which processing was carried out on the basis Nizhne-Volzhsky research Institute of Geology 
and Geophysics in Saratov were selected. The presence of organic residues and their degree of preservation were determined. These indicators are 
good indicators of sedimentation conditions and can be used in the search for oil and gas deposits. 
Summary. Long-term studies of the North-Western Caspian region based on the paleotectonic analysis and the use of the results of paleontological 
studies at the stage of detection and preparation of objects for exploratory drilling have been carried out. They allow not only studying the processes 
of formation of traps and associated hydrocarbon deposits. They also make it possible to ultimately assess the prospects of oil-and-gas content.

Keywords: paleotectonics; paleontology; North-Western Caspian region; hydrocarbons; organic matter; biosphere; petroleum; offshore area; the 
coastal area.
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Актуальность темы обусловлена необходимостью выделения фациальных типов вулканогенных комплексов с целью выявления закономерностей 
локализации в них гидротермального оруденения.
Цель работы: обоснование необходимости изучения фаций вулканогенных горных пород и их роли в контроле локализации гидротермального 
оруденения.
Методология исследований базируется на материалах геологических съемок вулканогенных комплексов и лабораторного изучения горных 
пород.
Результаты. В статье рассматривается проблема фаций вулканогенных горных пород континентальных вулканогенных формаций. Приведен 
анализ представлений М. А. Усова, Ю. А. Кузнецова, В. К. Монича, Е. Б. Яковлевой, А. И. Семенова и других исследователей. Присоединяясь 
к мнению М. А. Усова и Ю. А. Кузнецова, под фацией автор понимает условия образования вулканогенных горных пород. При этом главным 
фактором является глубина, второстепенными – геолого-структурные особенности среды. Руководствуясь предложенными принципами, автор 
предлагает свою классификацию фаций вулканогенных пород орогенного ряда. По глубине образования выделены фации, по второстепенным 
факторам – субфации. Эффузивно-пирокластическая фация включает эффузивную, экструзивную и вулканогенно-осадочную субфации. Жер-
ловая фация охватывает некковую, дайковую и экструзивную субфации. Субвулканическая фация представлена субфациями субвулканической 
интрузии и дайковой. Гипабиссальная фация включает субфации гипабиссальной интрузии и дайковую. Каждая субфация характеризуется при-
сущими ей телами соответствующей формы. Приведена характеристика названных фаций, субфаций и тел. 
В заключении подчеркивается необходимость изучения и обсуждения поставленного вопроса с целью выявления закономерностей локализации 
оруденения вулканогенных формаций.

Ключевые слова: фации; субфации; условия образования вулканических тел.

Введение
Проблема «вулканизм и рудообразование» многие годы волновала специалистов в связи с изучением ус-

ловий образования гидротермальных месторождений урана, месторождений меди и полиметаллов колчедан-
ного, порфирового типов, месторождений молибдена и сопутствующих им элементов. В этой важнейшей для нашей 
страны проблеме исследователи столкнулись с необходимостью выяснения роли вулканогенных горных пород различ-
ной фациальной принадлежности и значения фациальных типов вулканогенных комплексов в контроле локализации 
промышленного оруденения. С особой активностью эти вопросы обсуждались во второй половине ХХ в. Они не поте-
ряли своего значения и в настоящее время в связи с необходимостью выявления новых месторождений в условиях рез-
кого сокращения, а порой прекращения государственного финансирования геологоразведочных (поисковых, разведоч-
ных) работ на твердые полезные ископаемые. 

В связи с изложенным выше современному поколению молодых геологов – основных исполнителей программы 
расширения минерально-сырьевой базы рудных месторождений – необходимо знать закономерности их размещения. 
«Лучшее новое – хорошо забытое старое», что требует учитывать богатейший опыт советской геологической школы, со-
здавшей пока существующий резерв промышленных месторождений ведущих видов полезных ископаемых.

В настоящей статье мы остановимся на рассмотрении фаций вулканогенных пород континентальных формаций, а 
в последующем – на фациальных типах вулканогенных комплексов.

Познание закономерностей размещения рудных месторождений в вулканогенных формациях невозможно без 
дифференцированного подхода к изучению вулканогенных образований, их фациального расчленения и объективной 
оценки роли пород различных фаций в контроле оруденения. М. А. Усов был одним из первых, кто обратил внимание на 
необходимость дифференцированного подхода к исследованию пород эффузивного облика [1]. «В различных условиях 
становления одна и та же эффузивная масса получает различную форму своего литологического выражения или, если 
перенести на магматические породы терминологию, разработанную в применении к осадочным породам, различную 
фациальность … только с точки зрения принадлежности эффузивов к определенной фации и фазе эта группа пород … 
получит подобающее ей место и поможет выявлению новых и интересных моментов истории Земли».

Результаты
Руководствуясь условиями образования пород и формой тел, М. А. Усов впервые выделил пять фаций вулканоген-

ных пород: экструзивную (покровы, потоки, купола); силлово-лакколитовую (силлы и лакколиты); дайковую (линейные 
дайки); жерловую (трубы) и штоковую (штоки). В качестве дополнительного критерия использовалась фаза состояния 
эффузивов. Такой подход к построению классификации представляется недостаточно убедительным. Форма тел явля-
ется второстепенным признаком, зависит от геолого-структурных особенностей толщ, вмещающих вулканогенные об-
разования, и не всегда определяется глубиной формирования пород. Лакколиты, дайки свойственны как субвулканиче-
ским, так и гипабиссальным условиям. Кроме того, форму даек имеют тела жерловой фации при трещинных излияниях. 
Не вполне удачно объединение покровов, потоков и куполов в экструзивной фации. Фаза состояния также не всегда 
может являться диагностиционным критерием. Исследования наземных андезит-дацит-липаритовой и трахилипарито-
вой формаций свидетельствуют о диагенетическом преобразовании пород, практически независимо от их фациальной 
принадлежности. По облику удается отличать субвулканические образования от излившихся и жерловых, но подчас это 
невозможно. При подводных же извержениях все породы приобретают зеленокаменный облик.

Несмотря на приведенные замечания, трудно переоценить колоссальную роль классификации М. А. Усова, на кото-
рой воспитывались многие поколения геологов, занимающихся изучением эффузивов. Она, несомненно, явилась очень 
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важным документом, нацелившим на более серьезный подход к изучению внутреннего строения эффузивных толщ и 
выявлению сложных взаимоотношений при формировании вулканогенных образований.

Ю. А. Кузнецов (1955), развивая идеи М. А. Усова, предложил фациальное подразделение магматических пород в 
зависимости от глубины формирования, типа магмы и формы тел. Под фацией магматической породы, по Ю. А. Кузне-
цову, «следует понимать совокупность условий формирования магматической породы (или магматического комплекса), 
которые определяют ряд ее специфических особенностей».

В классификации Ю. А. Кузнецова вулканогенные породы могут относиться к экструзивной и гипабиссальной груп-
пам фаций. В первой автор выделяет наземную, подводную и жерловую фации, во второй – силлово-лакколитовую, 
штоковую и дайковую фации. Представляется недостаточно удачным объединение в одну группу экструзивных фаций 
излившихся и эксплозивных пород с жерловыми, характеризующихся качественно различными условиями образова-
ния. Слишком расширено толкование гипабиссальной группы фации, включающей приповерхностные фации.

Позднее Ю. А. Кузнецов опубликовал принципиальную схему классификации фаций магматических пород [2], в 
основу которой была положена схема В. К. Монича. Важнейшее значение придается глубине образования пород, в ка-
честве наиболее крупного классификационного подразделения выделена фация глубинности. Внутри макрофации по 
форме, размерам магматических тел и характеру контактового метаморфизма выделяются фации второго порядка. По-
следние, в свою очередь, подразделяются на фации третьего порядка в зависимости от состава, структуры и текстуры 
магматических пород. В рассматриваемой классификации вулканогенные породы могут быть отнесены к трем первым 
фациям глубинности (на примере гранитоидных магм): поверхностным (наземной эффузивной, подводной эффузив-
ной, околократерной, экструзивной); приповерхностным (субвулканическим) фациям (жерловой, приповерхностной 
фации малых интрузий, приповерхностной жильной фации); гипабиссальным или малоглубинным фациям (малоглу-
бинной плутонической, малоглубинной фации малых интрузий, малоглубинной жильной фации).

Существенно важным моментом является выделение самостоятельной субвулканической группы фаций. Неубе-
дительно, однако, отнесение к этой группе жерловой фации. Кроме того, едва ли верно ограничение экструзий ролью 
поверхностных образований. При такой трактовке экструзии приходится рассматривать в отрыве от той части тел, ко-
торые возникли в магмоподводящем канале, хотя генетически они представляют единое целое.

На примере изучения краснокаменно-измененных вулканогенных пород Казахстана Е. Б. Яковлевой (1967) предла-
гается в основу выделения фаций положить условия формирования тел, в том числе их взаимоотношения с вмещающи-
ми породами. Морфологию тел автор рассматривает в качестве второстепенного признака и руководствуется им при 
выделении субфаций. По мнению Е. Б. Яковлевой, можно выделить три типа фаций вулканогенных пород: собственно 
эффузивную, субвулканическую и жерловую. Собственно эффузивная фация включает три субфации: субфацию те-
кучих лав (лавовые потоки), эксплозивную (пирокластические породы) и экструзивную (купола, обелиски, купольные 
брекчии). К субвулканической фации отнесены лакколиты, силлы и дайки. Породы жерловой фации выполняют подво-
дящие каналы в виде некков, даек и других тел.

В приведенной классификации автор не выделяет гипабиссальных пород. Они отождествляются с близповерхност-
ными интрузивными образованиями в субвулканической фации. Такое чрезмерное расширение содержания субвулка-
нической фации, на наш взгляд, мало обосновано. Необходимость выделения в качестве самостоятельных субвулкани-
ческой и гипабиссальной фаций убедительно аргументирована Ю. А. Кузнецовым [2].

В процессе изучения позднеорогенных андезито-диоритовой, трахиандезито-диоритовой, трахито-сиенитовой и 
липаритовой формаций Северного Казахстана А. И. Семеновым (1966) выделены следующие фации: поверхностные 
(покровы лав, туфов), жерловые и прижерловые, экструзивные, субвулканических интрузий, гипабиссальных интрузий 
и дайковые. В рамках сжатых тезисов автор, естественно, не мог аргументировать выдвинутые положения. Обращает на 
себя внимание отделение экструзивных фаций в самостоятельную группу.

Изучение интрузивно-вулканических комплексов андезит-дацит-липаритовой и трахилипаритовой формаций, 
анализ и обобщение опубликованных материалов позволяют предложить следующие соображения о фациальном рас-
членении вулканогенных пород орогенного ряда.

Условия формирования магматических пород складываются из диалектического противоречия внешних и вну-
тренних факторов. Внешние факторы – это свойства среды, внутренние – свойства магматического расплава. Специфи-
ка среды определяется глубиной и геолого-структурной обстановкой формирования пород. Присоединяясь к мнению 
М. А. Усова [1] и Ю. А. Кузнецова [2], под фацией мы понимаем условия формирования пород: главным фактором счи-
таем глубину, второстепенными – геолого-структурные особенности среды. Последние обусловливают форму, размеры 
тел, их пространственные взаимоотношения с вмещающими породами. Вместе с тем следует учитывать состав магмы 
и степень насыщенности ее летучими компонентами. В зависимости от состава и свойств магматический расплав в 
различной степени воздействует на вмещающие породы и, следовательно, принимает участие в создании фациальных 
условий. Немаловажную роль в образовании пород различной фациальной принадлежности играет фактор времени. 
Пока не представляется возможным конкретизировать его значение при рассмотрении отдельно взятой фации. Вулка-
ногенные породы всех фаций в широком смысле слова являются геологически одновременными при формировании 
сложных вулканических комплексов. Однако развитие комплексов охватывает значительный временной интервал, и 
при детальном изучении часто устанавливается определенная временная последовательность в образовании пород раз-
личных фаций [3]. В общем случае можно констатировать, что более глубинные тела формируются позже поверхност-
ных по мере истощения энергии магматического очага.

Рассмотренные принципы положены в основу предлагаемой схемы классификации фаций вулканогенных пород оро-
генного ряда (таблица). По главному фактору (глубинности) выделены фации, по второстепенным факторам – субфации.

Породы эффузивно-пирокластической фации образуются при извержении магмы на поверхность. Вследствие пуль-
сационного характера вулканической деятельности и чередования периодов извержений с периодами относительного 



O. N. Gryaznov / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 35-40                                                            EARTH SCIENCES

Грязнов О. Н. Фации вулканогенных пород континентальных формаций // Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 35-40. 
DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-35-40

37   

покоя эффузивно-пирокластические породы в разрезе нередко переслаиваются с осадочными, имея с ними в общем 
случае согласное залегание. По условиям формирования эффузивно-пирокластические образования подразделяются 
на (1) эффузивную, (2) эксплозивную и (3) вулканогенно-осадочную субфации.

Породы эффузивной субфации образуются при излиянии жидкой базальтовой, андезитовой или обогащенной ле-
тучими дацитовой, липаритовой магмы, способной перемещаться на значительные расстояния на поверхности. Они 
представлены лавами, кластолавами, туфолавами и другими образованиями лавовой природы. Эффузивы залегают в 
виде потоков и покровов.

Породы эксплозивной субфации образуются в результате выбросов вулканического материала при взрывных извер-
жениях. К ним относятся пирокластические горные породы (туфы, игнимбриты и др.), детально рассмотренные Е. Ф. 
Малеевым [5]. В связи со сменой эксплозивных извержений эффузивными в разрезе вулканических сооружений обыч-
но наблюдается перемежаемость лав с пирокластами. Последние залегают в форме пластов различной мощности.

Эффузивно-пирокластические породы, в зависимости от образования вблизи вулканических жерл или на удалении 
от них, характеризуются рядом особенностей. Е. Ф. Малеев [5], К. И. Дворцова (1963), М. А. Петрова (1967) отмечают, 
что в околожерловой зоне формируются мощные потоки лав, часто глыбового сложения, крупнообломочные до глыбо-
вых туфы, глыбовые брекчии; на некотором удалении от жерл (в промежуточной зоне склонов вулканических конусов) 
потоки лав имеют меньшую мощность, туфы отличаются средне- и мелкообломочной структурой; на значительном 
расстоянии от вулканических аппаратов (в удаленной зоне) формируются мелко- и тонкообломочные туфы и вулкано-
генно-осадочные породы.

Породы жерловой фации выполняют каналы, служившие для вывода магматического расплава на поверхность. Тела, 
сложенные породами жерловой фации, в вулканах центрального типа имеют трубообразную форму и получили назва-
ние некков, или жерловин (некковая субфация). В вулканах трещинного типа жерловые тела обладают дайкообразной 
формой (дайковая субфация). Некки и дайки характеризуются секущими контактами с вмещающими породами. Фор-
мирование некков часто происходит в результате многократного поступления расплава, реже встречаются тела одно-
актных извержений. В зависимости от состояния магмы и степени насыщенности ее летучими компонентами излив-
шиеся и жерловые породы могут обладать идентичными или различными структурно-текстурными особенностями. В 
верхних частях жерловин нередко наблюдается глыбовое или агломератовое сложение пород.

Формирование пород экструзивной субфации происходит в канале вулкана и сопровождается выдавливанием из 
его жерла вязкой магмы кислого или среднего состава на поверхность, где она застывает в виде куполов, бисмалитов, 
обелисков. Экструзивные тела, возникая в жерлах вулканов, пространственно и генетически связаны с породами жер-
ловой фации. А. Ритман (1967) выделяет два генетических типа куполов: а) самостоятельные экструзии (экструзивные 
куполовидные вулканы); б) купола, формирующиеся в жерлах стратовулканов в завершающий период их развития. 
Примером первых могут служить плиоценовые куполовидные липаритовые вулканы Артени и Атис в Армении, опи-
санные С. Г. Карапетяном [6], вторых – четвертичные андезитовые купола вулкана Большая Удина, исследованные К. М. 
Тимербаевым (1962).

Согласно А. Ритману [7], образование интрузий может сопровождаться одновременными излияниями лав, засты-
вающих в виде коротких потоков, или эксплозивными извержениями. Подобные явления наблюдались Г. С. Горшковым 
и Г. Е. Богоявленской [8] при извержениях вулкана Безымянного в 1955–1963 гг. Вместе с тем ими установлено чередо-
вание эффузивно-эксплозивных извержений с выжиманием экструзивного купола Нового. По мнению Ю. М. Дубика и 
И. А. Меняйлова (1969), изучавших извержения Безымянного 1961–1965 гг., переход от экструзивного процесса к эффу-
зивному может считаться постепенным.

В областях мезозойского и тем более палеозойского вулканизма диагностика экструзивных тел значительно затруд-
нена, а на эродированных вулканических сооружениях практически невозможна. С увеличением глубины породы маг-
мовыводящего канала некковой, дайковой и экструзивной субфаций приобретают облик субвулканических.

Фациальное разнообразие горных пород эффузивно-пирокластической и жерловой фаций установлено на пале-
овулканах Урала [9], современных вулканах Камчатки [10, 11, 12], Курильских островов [13], восточного Китая [14] и 
Тайваня [15].

Схема классификации фаций вулканогенных пород орогенного ряда [4].
Scheme of classification of facies of volcanic rocks of orogenic series [4].

Фации Субфации Форма тел

Эффузивно-
пирокластическая

Эффузивная Потоки, покровы
Эксплозивная

Пласты
Вулканогенно-осадочная

Жерловая

Некковая Некки или жерловины (вулканы центрального типа)
Дайковая Линейные дайки (вулканы трещинного типа), радиальные, 

кольцевые дайки (вулканы центрального типа)
Экструзивная Экструзивные купола и обелиски, бисмалиты

Субвулканическая

Субвулканической интрузии Лакколиты, гарполиты, бисмалиты, факолиты, 
этмолиты, силлы

Дайковая Линейные, радиальные дайки, кольцевые (в плане), 
цилиндрические и конические (в разрезе) дайки

Гипабиссальная
Гипабиссальной интрузии Лакколиты, штоки
Дайковая Линейные дайки
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Вулканогенные породы субвулканической фации формируются на относительно небольшой глубине. Из-за ряда 
причин магма при движении не достигает поверхности и застывает в пределах вулканогенных или вулканогенно-оса-
дочных толщ. По морфологическим признакам среди субвулканических тел различают лакколиты, бисмалиты, гарпо-
литы, факолиты, этмолиты, силлы (субфация субвулканической интрузии) и дайки (дайковая субфация). Последние, по 
данным многих авторов, в зависимости от характера выполняемых структур подразделяются на линейные, в том числе 
радиальные, кольцевые (в плане), цилиндрические и конические (в разрезе) дайки.

Субвулканические тела имеют отчетливые секущие контакты с вмещающими породами. Слагающие их породы 
обычно характеризуются более однородными структурами и текстурами по сравнению с эффузивными и жерловыми 
образованиями. Нередко в эндоконтакте субвулканические интрузии сопровождаются ореолами эруптивных брекчий. 
Образование тел, по всей вероятности, происходит за сравнительно короткий промежуток времени, скорость остыва-
ния весьма значительна. Субвулканические тела, как правило, приурочены к тем же структурам, в которых локализо-
ваны жерловины [16].

Глубина образования субвулканических тел относительно небольшая. Е. Б. Яковлева (1967) по опыту изучения па-
леозойских вулканогенных пород Казахстана указывает на весьма небольшую глубину, однако считает, что об абсолют-
ных глубинах застывания с достаточной достоверностью пока судить трудно. Исследования андезит-дацит-липарито-
вой формации свидетельствуют о формировании верхних частей субвулканических интрузий на глубине 250–300 м от 
древней поверхности, существовавшей в момент их внедрения. Анализ опубликованных материалов по вертикальному 
распространению уранового оруденения на месторождениях, приуроченных к субвулканическим интрузиям [17, 18], 
позволяет наметить глубины образования последних от близповерхностных до 1200 м.

Породы гипабиссальной фации по времени и генетически связаны с вулканизмом. Необходимо подчеркнуть их вул-
каническую природу в отличие от гипабиссальных интрузий самостоятельных интрузивных комплексов. На такой осо-
бый фациальный тип интрузий указывает Ю. А. Кузнецов [2], отмечая, что гипабиссальные интрузии находятся в тесной 
связи с близкими по возрасту эффузивами, обнаруживая тем самым свою субвулканическую природу. Дж. С. Диккей 
(Dickey John (1968)), изучая третичную вулканическую формацию Дебора Южного острова Новой Зеландии, установил, 
что извержения базальтов и их туфов сопровождались внедрением гипабиссальных интрузивов. М. А. Фаворская (1959) 
рассматривает эффузивы сложных магматических комплексов кислого состава Южного Приморья и Мексики как ре-
зультат прорыва на поверхность магмы дифференцированных интрузивных очагов. В. А. Дворкин-Самарский и Г. И. 
Туговик (1969), разбирая особенности формирования магматических камер интрузивных тел вулкано-плутонических 
комплексов на примере Западного Забайкалья, пришли к выводу, что синхронно с вулканизмом происходит постепен-
ный подъем интрузива. По мере затухания вулканической деятельности магма не в силах прорвать покрышку эффузи-
вов и застывает на глубине с образованием интрузивов.

В целом можно констатировать, что гипабиссальные тела завершают развитие вулканических аппаратов. По своему 
геологическому положению они являются промежуточными между субвулканическими телами и интрузивами, возник-
шими на месте периферических вулканических очагов. В большинстве случаев, по данным В.Н. Котляра [5], они отра-
жают поздние фации становления сложных вулканогенно-интрузивных комплексов. 

Морфологически гипабиссальные тела представлены лакколитами, штоками (субфация гипабиссальной интрузии) 
и дайками (дайковая субфация). Они имеют четкие рвущие контакты с породами фундамента, субвулканическими те-
лами и некками на глубоких горизонтах. Гипабиссальные интрузии характеризуются более медленным остыванием по 
сравнению с субвулканическими. В связи с этим для центральных частей тел типичны полнокристаллические струк-
туры и массивные текстуры. По мере приближения к контактам появляются порфировые, а в эндоконтакте возможны 
афировые структуры. Пространственно гипабиссальные интрузии тяготеют к тем же структурным узлам, к которым 
приурочены жерловые и субвулканические образования. Ф. И. Ростовский (1969) указывает даже на постепенный пере-
ход в ряде случаев экструзивов в гранитные интрузии. Глубина формирования гипабиссальных тел составляет 2–3 км.

Заключение
Необходимо еще раз подчеркнуть, что вопрос о фациях вулканогенных пород заслуживает пристального внимания 

и обсуждения в печати в связи с изучением вулканогенных формаций и их рудоносности.
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Facies of the continental formations’ volcanogenic rocks

The relevance of the work is conditioned by the need to identify facies types of volcanogenic complexes in order to identify patterns of localization 
of hydrothermal mineralization in them.
The purpose of the study is the substantiation of the necessity to study the facies of the volcanogenic rocks and their role in controlling the 
localization of hydrothermal mineralization.
The research methodology is based on the data of geological surveys of volcanogenic complexes and on laboratory studies of rocks.
Results. The article considers the problem of facies of volcanogenic rocks of continental volcanogenic formations. The analysis of representations of M. 
A. Usov, Yu. A. Kuznetsov, V. K. Monich, E. B. Yakovleva, A. I. Semenov and other researchers is presented. The author associates himself with M. A. 
Usov and Yu. A. Kuznetsov, and understands the conditions of formation of volcanic rocks by the facies. The main factor is the depth, the secondary 
one is geological and structural features of the environment. The author is guided by proposed principles and proposes his own classification of 
facies volcanogenic rocks of the orogenic series. Facies were distinguished by depth of formation, and subfactions were distinguished by secondary 
factors. Effusive-pyroclastic facies include effusive, extrusion and volcanogenic-sedimentary subfacies. The vent facies covers a neck, a dyke and 
extrusive subfamilies. Subvolcanic facies is presented by the subfamily of subvolcanic intrusions and the dyke one. A hypabyssal facies includes subfile 
hypabyssal intrusions and dykes. Each subfamily is characterized by its inherent bodies of the corresponding shape. The characteristic of the named 
facies, subfamily and bodies is presented. 
In conclusion, the need is emphasized to study and discuss the issue in order to identify patterns of localization of mineralization of volcanic formations.

Keywords: facies; subfunctions; conditions of formation of volcanic bodies.
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Актуальность работы. Выявленные закономерности пространственной связи рудных месторождений Юго-Восточной Азии с овальными фор-
мами рельефа позволяют упростить методику поисковых работ и уменьшить затраты на их проведение.
Цель работы. Целью исследований являлось теоретическое обоснование пространственной связи промышленного эндогенного оловянного 
оруденения с овальными формами рельефа, выявленной в результате поисковых работ, проводимых под руководством Б. Суваннудома по его 
оригинальной авторской методике. 
Методология исследования. Выявленные во время поисковых работ закономерные связи рудных объектов с овальными формами рельефа 
обосновываются их сочетанием с особенностями геологического строения породного субстрата и теоретически объясняются представлениями о 
деформационных процессах, протекающих в тектоносфере Земли.
Результаты исследования. В результате проведенного исследования сделан вывод о первичной тектонической природе овальных структур, воз-
никающих в результате пространственного наложения разновозрастных и разноориентированных деформационных структур типа зон расслан-
цевания и зон смятия, проявленных в породных комплексах дискретно и разномасштабно в соответствии с универсальным принципом делимости 
геоматериалов. В соответствии с этим принципом породные комплексы всей рассматриваемой территории первоначально были расчленены на 
тектонические блоки размером от сотен километров до сотен метров в поперечнике, пространственно подчиненные иерархической зависимо-
сти, при которой каждый из блоков всех масштабных рангов состоит из 9 блоков ближайшего меньшего ранга. Взбросо-сдвиговые смещения по 
более поздним зонам смятия в условиях транспрессивного сжатия вызывали образование оперяющих разрывов как в крыльях зон смятия, так и в 
крыльях более ранних зон рассланцевания, что, наряду с выдавливанием тектонических блоков, приводило к их закруглению и формированию 
тектоноовалов разных масштабов антиформного и синформного облика, а внутри тектоноовалов S-образных приоткрывающихся разрывных 
структур, контролирующих магмо- и рудогенез. В связи с этим со многими овальными структурами каждого масштабного ранга пространственно 
совпадают рудоконтролирующие структуры такого же ранга. Одной из крупных овальных структур является овал-мегантиклиналь (рудная область) 
Нампатен, имеющая размер в поперечнике около 30 км. В ее пределах развиты овальные структуры трех масштабных рангов, наименьшими 
из которых являются овальные структуры размером около 1 км, охватывающие оловорудные месторождения. Современные флювиальные про-
цессы, благодаря разной степени деструкции пород в центре тектоноовалов и по их ограничениям, сформировали овальные положительные и 
отрицательные формы рельефа разных масштабов.
Выводы. Пространственная связь эндогенных рудных объектов с овальными формами современного рельефа обусловлена наложением совре-
менного флювиального рельефа на ранее сформированные овальные деформационные структуры, сопровождаемые эндогенным оруденением.

Ключевые слова: зоны рассланцевания; зоны смятия взбросо-сдвиговой природы; иерархическая делимость геоматериалов; овальные и сигмои-
дальные деформационные структуры; синтектонические магматизм и рудогенез.

Введение
Поисковые работы на эндогенное оруденение под руководством Б. Суваннудома много лет проводились 

на территории горной части Лаоса. Целью настоящего исследования является теоретическое обоснование вы-
явленной путем этих работ пространственной связи промышленных рудных объектов (месторождений, рудных полей, 
узлов и районов) с овальными формами рельефа, соответствующими масштабам этих рудных объектов. Закономерно-
сти, выявленные в результате работ, позволили в конечном итоге упростить и удешевить поисковые работы без сниже-
ния их детальности. 

1. Геологическое строение оловорудной области Нампатен
Оловорудная область Нампатен находится в пределах складчатого пояса Пхулуанг, расположенного на стыке Индо-

китайского массива с Южно-Китайским кратоном и охватывающего восточную часть территории Лаоса и территорию 
Вьетнама. Складчатый пояс Пхулуанг сложен разнообразными комплексами отложений протерозойско-фанерозойско-
го возраста и имеет двухэтажное строение. Комплекс протерозойско-палеозойских отложений нижнего структурного 
этажа в позднепалеозойское время испытал интенсивное сжатие со стороны Индокитайского массива, что выразилось 
в интенсивной деформации пород и линеаризации всех составляющих его структур. Разломы северо-западного про-
стирания представлены зонами интенсивного рассланцевания, выполненными бластомилонитами филлитового и слю-
дистого состава, иногда сопровождаемыми согласными с рассланцеванием дайкообразными гранитными интрузиями. 
Нижний структурный этаж перекрыт субгоризонтально залегающим мезо-кайнозойским структурным этажом, в ком-
плексах которого на границе мезозойского и кайнозойского геохронов проявились лево-взбросо-сдвиговые перемеще-
ния северо-восточного направления, сопровождаемые синтектоническим магматизмом и рудогенезом. 

Складчатый пояс Пхулуанг в продольном направлении разделен на три крупные овал-антиклинальные (антиформ-
ные) структуры, самой северной из которых является мегантиклинорий Напэ, вытянутый в северо-западном направле-
нии примерно на 300 км при ширине около 200 км (рис. 1). Мегантиклинорий Напэ крупными продольными разломами 
разделяется на три структурно-формационные зоны, из которых Хинбунская и Аннамская располагаются в пределах 
территории Лаоса (рис. 2). Крайняя юго-западная Хинбунская структурно-формационная зона продольным разломом 
Намтхен отделена от Аннамской и сама расчленена параллельными ему разномасштабными разломами на продольные 
«пластины» шириной примерно 10–13, 3–4, 1–1,3 и 0,3–0,4 км, то есть отношение ширины тектонических  «пластин» 
соседних размерных рангов составляет около 3.
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В поперечном направлении Хинбунская зона пересечена дискретно проявленными левыми взбросо-сдвигами 
разных масштабов, с расстояниями между ними, также подчиняющимися универсальному принципу делимости гео-
материалов. По типу деформационного процесса эти разломы являются вязкими разрывами, а по морфологическому 
проявлению в породах – зонами смятия [1, 2]. Интенсивность деструкции пересекаемых ими пород была значительно 
слабее деструкции, обусловленной зонами рассланцевания. Это выражается в троекратном превышении расстояний 
между соседними зонами смятия по сравнению с расстояниями между зонами рассланцевания такого же размера и по 
кулисному расположению фрагментов зон смятия по простиранию. Крупными левыми взбросо-сдвигами Намтон и 
Намсакан из Хинбунской зоны вычленен тектонический блок Хинбун (рис. 2). 

Внутреннее строение блока Хинбун как фрагмента мегантиклинория Напэ и Хинбунской структурно-формацион-
ной зоны определяется сочетанием зон рассланцевания северо-западного и зон смятия северо-восточного простираний. 
Зоны рассланцевания расчленяют тектонический блок на узкие полосы (пластины) разного размера. Разномасштабные 
разломы северо-восточного простирания, представленные зонами смятия лево-взбросо-сдвигового типа, расчленяют 
«располосованный» северо-западными зонами рассланцевания блок Хинбун на разномасштабные ячеи-блоки [2].

2. Структурно-деформационная интерпретация тектонического  строения блока Хинбун
Выше было отмечено, что расстояния между разломами одного масштабного ранга в системах разломов одной ори-

ентировки примерно одинаковы. Отношение величин расстояний между разломами соседних масштабных рангов в си-
стемах разломов обоих направлений (северо-западной и северо-восточной ориентировки) примерно равно 3. В резуль-
тате наложения систем разломов северо-восточного направления на системы разломов северо-западного направления 
описываемая территория, а в ее составе и тектонический блок Хинбун, расчленена на разномасштабные ячеи-блоки.

 В этом разномасштабном блоковом расчленении описываемой территории проявился эмпирически установлен-
ный универсальный принцип  делимости геоматериалов при сохранении соотношений размеров блоков соседних  мас-
штабных размерностей в значении 3:1 [3–5]. Различия расстояний, наблюдаемых между разрывными нарушениями раз-
ного ранга, можно объяснить проявлением во время разрывообразования деформационно-волновых процессов [6–9]. 
Считается [9–10], что эти процессы регулируются высвобождением накопленной перед разрывообразованием энергии 
в виде  дискретных порций, величина которых обусловлена масштабом блоков, вовлеченных в деформационный про-
цесс (высвобождаемая энергия при удалении от ее источника затухает не равномерно, а порциями через определенное 
расстояние).

В результате проявления универсального принципа делимости геоматериалов вся описываемая территория превра-
тилась в тектоническую структуру, представляющую собой мозаику блоков, подчиненных в пространственном располо-
жении строгой иерархической зависимости: крупные блоки обычно состоят из 9 более мелких, которые, в свою очередь, 
состоят из 9 еще более мелких блоков, в итоге образуя систему закономерно расположенных в пространстве блоков до 6 
масштабных рангов (если за структуру 1-го ранга принять блок Хинбун). Каждый из этих блоков ограничен со всех сторон 
разломами примерно одного порядка: крупные блоки ограничены крупными разломами, а мелкие – мелкими. 

Исключение составляют блоки, расположенные по периферии более крупных блоков и «вынужденные примыкать 
к разломам более крупного размера, ограничивающим «материнский» блок (рис. 3).

Важной особенностью проявления северо-восточных зон смятия является то, что лево-взбросо-сдвиговые смеще-
ния вдоль этих зон приводили к образованию около них оперяющих субмеридиональных разрывов растяжения  [1, 11, 
12]. Сопряжения этих разрывов с окончаниями северо-западных зон рассланцевания у границ блоков способствовали 
формированию морфологических структур двух типов.

Первый тип морфологических структур – это овальные тектонические структуры, формирующиеся на месте угло-
ватых блоковых. Они возникали из блоковых структур при сопряжении зон рассланцевания северо-западного прости-
рания с оперяющими взбросо-сдвиги разрывами растяжения субмеридионального простирания. Субмеридиональные 
оперяющие разрывы, с одной стороны, срезали два противоположно расположенных угла из четырех углов тектони-
ческих блоков, образованных сочленением зон рассланцевания и зон смятия, как бы закругляя их; а с другой стороны, 
накладываясь на более ранние зоны рассланцевания, затушевывали и маскировали их северо-западную ориентировку 
около углов блоков, усиливая эффект их закругления (рис. 3). Повышенная деструкция пород на пересечениях и со-
членениях разломов трех указанных направлений определяла расположение флювиальных долин, сочетание которых 
своей конфигурацией дешифрирует овальные тектонические структуры. Интенсивная деструкция углов блока Хинбун 
и входящих в него более мелких блоков по рассмотренному сценарию придала им овалоподобную форму в плане. 

Вторым типом морфологических структур, возникающих при взаимодействии зон рассланцевания с меридиональ-
ными разрывами, оперяющими зоны смятия, являются сигмоидальные структуры. Их образование вызвано тем, что 
зоны рассланцевания северо-западного простирания в тектонической структуре территории проявлены контрастнее, 
чем зоны смятия. Кроме того, в связи с втрое меньшими расстояниями между зонами рассланцевания северо-западного 
простирания по сравнению с одноранговыми зонами смятия северо-восточного простирания более-менее изометрич-
ный тектонический блок любого ранга (и овальная структура, образованная на основе этого блока) разделен на 3 поло-
сы северо-западного простирания. Разворот северо-западных зон рассланцевания, ограничивающих эти полосы, в суб-
меридиональное направление при их сопряжении с оперяющими зоны смятия субмеридиональными разрывами около 
границ блоков придал этим полосам S-образную (сигмоидальную) форму (рис. 3). Соответственно каждая овальная 
структура состоит из 3 сигмоид, а каждая сигмоида – из 3 овальных структур следующего (более мелкого) масштабного 
ранга, что определяется тем же принципом универсальной делимости геоматериалов. Обычно четче выражены сигмо-
иды в центральной, наиболее массивной части овальной структуры, поскольку краевые части интенсивно переработа-
ны ограничивающими овальную структуру разломными зонами. Механизм формирования разномасштабных блоков, 
овальных структур и сигмоид показан на рис. 3.

Поскольку тектонический блок Хинбун более мелкими  разломами северо-западного и северо-восточного прости-
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Рисунок 1. Геолого-структурная карта Индокитайского полуострова (по [13] с авторскими изменениями). Стратифицированные 
образования. 1 – неоген-четвертичные рыхлые отложения; 2 – юрская и меловая системы нерасчлененные; континентальные и субма-
ринные отложения: красноцветные терригенные породы, эвапориты, кислые вулканиты; 3 – триасовая система, верхний отдел; континен-
тальные красноцветные карбонатно-терригенные отложения; 4 – пермская система, верхний отдел; известняки, терригенные угленосные 
отложения; 5 – каменноугольная и пермская системы нерасчлененные; рифовые известняки, черные сланцы и кремнистые породы; 6 
– каменноугольная система; черные сланцы, кремнистые и терригенные угленосные породы, лавы и туфы кислого и среднего состава; 
7 – девонская и каменноугольная системы нерасчлененные; красноцветные и сероцветные терригенные породы, карбонатно-черно-
сланцевые породы, мергели; 8 – силурийская и девонская системы нерасчлененные; филлитовые сланцы, вулканиты кислого и сред-
него состава; 9 – кембрийская, ордовикская и силурская системы нерасчлененные; мраморы, кварциты, хлоритовые сланцы, филлиты, 
метавулканиты кислого, среднего и основного состава; 10 – протерозойская эратема; гранитогнейсы, слюдистые сланцы, амфиболиты, 
мигматиты, гранулиты, кальцифиры. Вулканогенные и вулкано-плутонические образования. 11 – неогеновые и четвертичные базальты; 
12 – меловые дациты, риодациты и риолиты; 13 – пермские и триасовые андезиты, дациты и риолиты. Интрузивные образования. 14 
– меловые граниты, гранодиориты, адамеллиты; 15 – пермские и триасовые кварцевые диориты, диориты, монцониты, сиениты, квар-
цевые порфиры; 16 – пермские габбро, габбро-нориты, долериты; 17 – каменноугольные офиолиты: пироксениты, перидотиты, дуниты, 
серпентиниты; 18 – батолитовые граниты и гранодиориты; 19 – разломы; 20 – контуры овальных деформационных структур в ранге 
мегантиклинориев.
Figure 1. Geological and structural map of the Indo-Chinese Peninsula (by [13] with author’s changes).
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рания был разделен на ряд ячей разного размера, то все они в условиях лево-взбросо-сдвиговых смещений вдоль се-
веро-восточных разрывов также были преобразованы в овалы соответствующих размеров, разделенные на сигмоиды 
такой же морфологии и ориентировки, как и сигмоиды блока Хинбун. На практике это выглядит как разделение оваль-
ной структуры Хинбун на ряд внутренних овалов меньшего размера, пространственно подчиненных его сигмоидам. 

Следующей особенностью формирования овальных структур тектонического блока Хинбун является их выдавли-
вание вверх под действием взбросовой составляющей мезозойских лево-взбросо-сдвиговых движений. Это перемеще-
ние вверх вызывало подворот горизонтальной неоднородности пород около границ блоков, что при их разной скорости 
перемещения привело к антиформному или синформному облику внутренней структуры блоков. За овальный облик в 
плане деформированных блоков и за их «обмятый» вид в разрезе сформированные структуры были названы овал-ан-
тиформами или овал-синформами разного ранга. Так тектонический блок Хинбун назван овал-антиклинорием, текто-
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Рисунок 2.. Геологическая карта центральной части мегантиклинория Напэ (по [13] с авторскими изменениями). 1 – неоген-
четвертичные рыхлые образования: латериты и континентальные мелко- и грубообломочные породы; 2 – юрско-меловые континен-
тальные и субмаринные отложения: красноцветные конгломераты, аргиллиты, алевролиты, песчаники и эвапориты, кислые вулканиты; 
3 – позднетриасовые красноцветные отложения: аргиллиты, алевролиты, песчаники и мергели; 4 – верхнекаменноугольные и пермские 
отложения нерасчлененные: рифовые известняки, черные сланцы и кремнистые породы; 5 – каменноугольная система: черные сланцы, 
кремнистые породы, терригенные угленосные образования, лавы и туфы кислого и среднего состава; 6 – девонская и каменноуголь-
ная системы нерасчлененные: красноцветные и сероцветные терригенные породы, карбонатно-черносланцевые породы, мергели; 7 
– силурийская и девонская системы нерасчлененные: филлитовые сланцы, вулканиты кислого и среднего состава; 8 – ордовикская и 
силурийская системы нерасчлененные: мраморы, метаконгломераты, хлоритовые сланцы, филлиты, кварциты, метавулканиты кислого, 
среднего и основного состава; 9 – протерозойская эратема: гранито-гнейсы, слюдистые сланцы, амфиболиты, мигматиты, гранулиты, 
кальцифиры; 10 – меловые граниты, гранодиориты, адамеллиты; 11 – батолитовые граниты и гранодиориты; 12 – разломы.
Figure 2. Geological map of the Central part of Nape meganticlinorium (by [13] with author’s changes).

нический блок следующего масштабного ранга Нампатен, приуроченный к центральной сигмоиде овал-антиклинория 
Хинбун – овал-мегантиклиналью, входящие в овал-мегантиклиналь Нампатен более мелкие блоки Нампатен-центр и 
Фонтью – овал-синклиналями 1-го порядка, а более мелкие структуры – овал-антиклиналями и овал-синклиналями бо-
лее высоких порядков (под порядком овальных структур здесь подразумевается элемент таксономического ряда склад-
чатых структур размером меньше овал-мегасинклинали – от овал-синклинали 1-го до овал-синклинали 4-го порядка, 
размер складок уменьшается с увеличением номера порядка).  

Выделяемые прежними исследователями синклинальные и антиклинальные структуры на самом деле являются 
тектоническими блоками, перемещенными на разную высоту (амплитуду) и обнажившими на земной поверхности раз-
новозрастные комплексы. Схема иерархической соподчиненности овальных структур приведена на рис. 4.

3. Причинная связь пространственного совмещения рудных объектов с овальными формами рельефа
Интенсивные взбросо-сдвиговые движения в раннем мезозое по зонам смятия северо-восточного простира-

ния способствовали формированию внутри разномасштабных блоков зон растяжения крутой ориентировки, что 
обусловливало проявление синтектонического магматизма и связанного с ним рудогенеза. Небольшая глубина зало-
жения магматических систем способствовала формированию вулкано-плутонических комплексов гипабиссального 
типа с интрузивными телами состава диоритов, кварцевых диоритов, андезитов, дацитов, гранит-порфиров и рио-
литов [13, 14]. 

Гомодромный характер внедрения производных магматического процесса во времени от средних к кислым по-
родам свидетельствует о достаточно глубокой дифференциации магматических очагов, завершающие стадии которых 
сопровождались отделением летучих и флюидов, содержащих рудную нагрузку. Для складчатого пояса Пхулуанг и 
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Рисунок 3. Схема образования овальных и сигмоидальных структур при пересечении разломных зон северо-западного и севе-
ро-восточного простирания. 1 – пересекающиеся системы разломов 1-го ранга; 2 – пересекающиеся системы разломов 2-го ранга; 3 
– пересекающиеся системы разломов 3-го ранга; 4 – оперяющие разрывы зон смятия 1-го ранга; 5 – оперяющие разрывы зон смятия 2-го 
ранга; 6 – оперяющие разрывы зон смятия 3-го ранга; 7 – контур овальной структуры 1-го ранга; 8 – контуры овальных структур 2-го ранга; 
9 – контуры овальных структур 3-го ранга; 10 – контуры центральной сигмоиды овальной структуры 1-го ранга; 11 – контуры центральной 
сигмоиды овальной структуры 2-го ранга. На схеме показаны овальные структуры 2-го и 3-го рангов, выполняющие только центральные 
сигмоиды 1-го и 2-го рангов. Стрелки показывают направление трансляционного смещения в зонах смятия.
Figure 3. Scheme of formation of oval and sigmoidal structures at the intersection of fault zones of North-West and North-East stretch.
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Рисунок 4. Масштабная иерархия овальных структур. Штриховые линии показывают масштабную соподчиненность овальных струк-
тур со структурами более низкого и более высокого рангов.
Figure 4. Large-scale hierarchy of the oval structures.
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входящих в него более мелких структур характерно формирование рудно-магматических систем с золотом, серебром, 
оловом, медью, свинцом и другими металлами. В пределах рудной области Нампатен развита в основном оловянная 
минерализация олово-сульфидного типа (арсенопиритового и колчеданного подтипов).

Масштабы проявления магматизма в пределах оловорудной области были пропорциональны размерам овальных 
структур. Так, для центральной части овал-синклинали Нампатен-центр характерны крупные куполообразные вулка-
но-плутонические комплексы, включающие диорит-гранодиоритовые и дацит-риолитовые массивы, а для овальных 
структур краевой части овал-синклинали характерны небольшие, расположенные вблизи центра овальных структур 
штокообразные интрузии, часто еще не эродированные.

В связи с этим овальные структуры разного размера рудной области Нампатен (овальной структуры 2-го ранга) не-
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сут в себе и оруденение разного масштаба. Овальные структуры 3-го ранга вмещают в себя рудные районы (Нампатен-
центр и Фонтью), а овальные структуры 4-го ранга – рудные узлы и т. д. Ранжированность и номенклатура овальных и 
рудоносных структур, расположенных в пределах овал-антиклинория Хинбун, приведены на рис. 4 и в таблице. 

Необходимо отметить, что рудоконтролирующими структурами внутри овальных структур всех рангов от руд-
ных полей до месторождений являются сигмоиды северо-западного простирания соответствующих масштабов. Однако 
ориентировка в пространстве рудных зон и рудных тел (рудовмещающих структур) в пределах сигмоид конкретных 
месторождений подчиняется другим закономерностям. Это объясняется тем, что блоковые структуры от 1-го до 6-го 
ранга и их сигмоиды являются продуцентами регионального поля напряжений, которое посредством особым образом 
организованной разрывной тектоники и формировало, и обуславливало ориентировку этих сигмоидальных структур. 
При достижении блоковыми структурами размеров, определяемых расстояниями между лево-взбросо-сдвиговыми зо-
нами смятия наименьшего размера, при дальнейшем смещении блоков вдоль этих левых взбросо-сдвигов происходила 
переориентировка регионального поля напряжений с разворотом осей деформации против часовой стрелки на угол 
около 30–40о  [16], что вызывало лево-сдвиговое смещение вдоль зон рассланцевания северо-западного простирания. 
Это лево-сдвиговое смещение, в свою очередь, способствовало формированию около бывших зон рассланцевания севе-
ро-западного простирания оперяющих разрывов растяжения субширотной ориентировки. Эти субширотные разрывы 
и субмеридиональные разрывы растяжения, оперяющие зоны смятия северо-восточного простирания, а также участки 
фрагментарно приоткрывающихся зон рассланцевания северо-западного простирания от лево-сдвиговых смещений 
вдоль зон смятия северо-восточного простирания и послужили рудовмещающими структурами месторождений.

Заключение
В заключение необходимо отметить, что описываемые овальные структуры всех рангов являются по своей природе 

деформационно-блоковыми и какими-либо сопутствующими кольцевыми геологическими телами не сопровождают-
ся. Первоначально овальные структуры в результате закономерно сочетающихся разноориентированных разрывных 
нарушений имели в плане вид многоугольников. Дезинтеграция пород в зонах этих разрывных нарушений способство-
вала формированию вдоль них флювиальных долин, огибающих эти многоугольники, и образованию благодаря этому 
овальных форм рельефа. 

Телами, генетически сопутствующими блоковым структурам, являются только интрузии субвулканического ком-
плекса, сопровождающие блокообразование. Но, внедряясь по внутриблоковым разрывам, они обычно не подчеркива-
ют овальную форму эрозионно проработанных блоковых структур, а часто, охватывая несколько некрупных блоковых 
структур, даже маскируют их контуры.
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Oval deformation of the structure of the ore region of Nampaten 
(Laos)

Relevance of the work: the revealed regularities of spatial connection of ore deposits in South-East Asia with oval forms of relief allow simplifying 
the technique of prospecting works and reducing the cost of their conduct.
The purpose of the work was the theoretical justification of the spatial context of industrial endogenous tin mineralization with oval forms of the relief. 
This context was identified as a result of search operations carried out under the leadership of B. Souvannoudom according to his original technique. 
Research methodology. The natural connections of ore objects with oval forms of a relief revealed during prospecting works are proved by their 
combination with features of a geological structure of a rock substrate. These connections are theoretically explained with the help of the ideas about 
the deformation processes which are in progress in a tectonosphere of the Earth.
Research results. As a result of the research conducted, the conclusion was made about the primary tectonic nature of the oval structures. They 
appear as a result of the spatial superposition of multi-age and multi-oriented deformation structures. Such structures include cleavage zones and 
confusion zones. They are manifested in the rock complexes in a discrete and multi-scale way in accordance with the universal principle of the 
separability of geomaterials. In accordance with this principle, the rock complexes of the entire territory under consideration were initially divided into 
tectonic blocks. The size of these blocks varies from hundreds of kilometers to hundreds of meters in diameter, spatially subordinated to hierarchical 
dependence. Each of the blocks of all scale ranks consists of 9 blocks of the nearest smaller rank. Climbing-shear bias at later confusion zones in terms 
of the transpressive compression caused the formation of the fledging gaps. They occurred in the wings of confusion zones and in the wings of the 
earlier zones of cleavage. This, along with the extrusion of the tectonic blocks, led to their rounding and the formation of technoblogs of different 
sizes of antiform and synform appearance. Inside the technoblogs of the S-shaped overlapping discontinuous structures that control magma genesis 
and ore genesis. In this regard, the ore-controlling structures of the same rank coincide with many oval structures of each scale rank spatially. One 
of the large oval structures is an oval-megachilinae (ore area) of Nampaten. Its diameter is about 30 km within a developed oval structure of three 
major grades, of which the smallest are oval structures with a size of about 1 km, covering tin deposits. Modern fluvial processes, due to the different 
degree of destruction of rocks in the center technoblog and their limitations, formed oval shaped positive and negative landforms of different scales.
Summary. The spatial relationship of endogenous ore objects with the oval forms of modern relief is due to the imposition of modern fluvial relief on 
previously formed oval deformation structures, accompanied by endogenous mineralization.

Keywords: zones of sending; zones of crushing of the climbing-shear nature; hierarchical divisibility of geomaterials; oval and sigmoidal deformation 
structures; sintectonic magmatism and ore genesis.
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КОМПЛЕКСНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЦВЕТНЫХ И БЛАГОРОДНЫХ 
МЕТАЛЛОВ В ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНАХ

Ефим Семенович Контарь 
eskontar@mail.ru

Уральский государственный горный университет 
Россия, Екатеринбург

Актуальность данного обзора обусловлена целесообразностью обобщения опубликованных материалов по геологическим особенностям место-
рождений полиметальных руд, локализованных в осадочных бассейнах многих регионов мира.
Цель работы: составление обзора опубликованных  в отечественной и зарубежной литературе в последние 25–30 лет материалов по характеру 
размещения, геологическому строению и минералогии нетрадиционных месторождений благородных и цветных металлов, что должно учиты-
ваться при прогнозировании подобных объектов в соответствующих геологических обстановках. 
Методология исследования:  выполнен обзор, базирующийся на анализе опубликованных данных, в которых с разной степенью полноты и 
достоверности охарактеризованы нетрадиционные комплексные месторождения благородных и цветных металлов различных геологических 
провинций мира.
Результаты.  Своеобразные комплексные полиметальные (благородные и цветные металлы) месторождения локализованы в осадочных бассейнах 
многих регионов мира. В состав руд этих месторождений входят Mo, Ni, Cu, Zn, U, Se, V, и они сопровождаются аномально высокими содер-
жаниями благородных металлов, в том числе металлов платиновой группы, среди которых, как правило, преобладают Pt и Pd. Общим для всех 
известных провинций с комплексными полиметальными месторождениями является наличие рудоносных терригенных углеродистых формаций 
различного возраста в аноксических частях шельфа внутри- или окраинно-континентальных морских бассейнов, которые занимают принципи-
ально однотипное палеотектоническое положение – они входят в состав чехлов древних платформ или верхних частей их фундаментов. 
Выводы. Наиболее обстоятельная информация имеется по месторождениям Южного Китая, Канады, Онежского прогиба в Карелии. Изложены 
также сведения о благороднометальном оруденении Верхнекамского месторождения солей. Приведены данные о вероятной перспективности 
на подобное оруденение некоторых структур восточной окраины Восточно-Европейской платформы.

Ключевые слова: черные сланцы; цветные металлы; благородные металлы; металлоорганические комплексы; осадочные бассейны; соли; Южный 
Китай; Канада; Онежский прогиб; Восточно-Европейская платформа.

Введение
В последние 25–30 лет опубликованы материалы о своеобразных месторождениях комплексных полиме-

тальных руд, локализованных в осадочных бассейнах многих регионов. В состав этих месторождений входят 
молибден, никель, медь, цинк, уран, селен, ванадий. Руды этих месторождений сопровождаются аномально высокими 
содержаниями благородных металлов, в том числе металлов платиновой группы (МПГ). Среди последних, как правило, 
преобладают платина и палладий.

Эти объекты приурочены к углеродистым терригенным формациям различного возраста, но имеющим принципи-
ально однотипное палеотектоническое положение – они входят в состав чехлов древних платформ или верхних частей 
их фундаментов. Общим для всех известных провинций с комплексными полиметальными и золото-платиноидными 
месторождениями является наличие рудоносных терригенных углеродистых формаций в аноксических частях шельфа 
внутри- или окраинно-континентальных морских бассейнов.

Настоящий обзор базируется на анализе опубликованных данных, в которых с разной степенью полноты и досто-
верности охарактеризованы месторождения комплексных полиметальных руд различных геологических провинций 
мира. Наиболее обстоятельная информация имеется по месторождения Южного Китая, Канады, Онежского прогиба в 
Карелии [1–3, 4, 5–11].

Описание объектов
В Южном Китае рудоносная черносланцевая толща раннего кембрия входит в состав раннепалеозойского чехла Юж-

но-Китайской платформы, которая несогласно перекрывает позднепротерозойские (синийские) отложения. Эта толща с 
перерывами прослежена в широтном направлении на 1600 км в пределах нескольких административных провинций Юж-
ного Китая. В рудоносной толще расположено несколько молибден-никелевых месторождений, два из которых – Зуния 
(Цзуньи) в провинции Гуайжоу (Гуйчжоу) и Даюн в провинции Юнань (Хунань) в настоящее время отрабатываются.

На месторождении Зуния (Цзуньи) добывается в год около 1000 т руды, которая содержит в среднем 2,7 % Mo, 7,7 % 
Ni, 1,6 % Zn. Благородные металлы присутствуют в следующих количествах, г/т: Au – 0,7, Ag – 3–5, Pt – 0,7, Pd – 0,87, Os 
– 0,06, Ru – 0,0034, Ir – 0,05, Rh – 0,025. Кроме того, руды этих месторождений содержат до 1 % ванадия и до 0,5 % меди.

В черносланцевой толще оруденение локализовано в рудовмещающей пачке 10-метровой мощности, а в ней – в 
горизонтах мощностью от нескольких сантиметров до 15 см (максимально 35 см). Рудоносные горизонты образованы 
частым переслаиванием сульфидных слойков с фосфатоносными черными сланцами, содержащими конкреции и но-
дули фосфатов и карбонатов, углеродистыми и кремнистыми аргиллитами и микрозернистыми песчаниками. Фосфа-
тоносные глинистые сланцы имеют Ni–Mo специализацию, а кремнистые – существенно ванадиевую. Сульфиды пред-
ставлены фромбоидальным пиритом, миллеритом (NiS), бравоитом (Fe,NiS2), ваэситом (NiS2), герсдорфитом (NiAsS), 
молибденитом и иордизитом (аморфная разновидность молибденита). 

Руды этих месторождений представляют собой мелкообломочную породу, состоящую из нодулярного пирита, кон-
креций фосфорита, округлых агрегатов органического вещества, литифицированных обломков кварца, аргиллита и 
кремнистых пород. Обычны следующие разновидности обломков: 1) угловатые и субокатанные, обогащенные Cорг; 2) 
обогащенные Cорг с высоким содержанием Mo и S; 3) сферические обломки морских организмов, богатые Cорг, фос-
фатные конкреции (некоторые являются биотурбидитами); 4) богатые сульфидами фосфатные конкреции; 5) бедные 
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углеродом фосфатные обломки; 6) угловатые и субокатанные сульфидные обломки и конкреции. Фосфаты имеют, как 
правило, ячеистую структуру, допускающую образование их по древним бактериальным формам.

Минералогия руд досточно сложная и своеобразная. Наиболее распространенным минералом является пирит. Он 
присутствует в виде нодулей, фромбоидов, идиоморфных кристаллов, рассеянных в матриксе всех типов пород, вклю-
чая фосфатные ячеи, слойков слившихся кристаллов. Молибден присутствует в виде иордизита, чаще всего ассоции-
рующегося с органическим веществом или замещающего его. Сульфиды никеля (ваэсит и миллерит) обычны в виде 
единичных кристаллов в фосфатных конкрециях, но чаще в виде микросфероидальных форм, что наводит на мысль о 
возможном замещении ими микрофоссилий. Сульфиды Mo и Ni вместе с пиритом, фосфатами, сгустками органическо-
го вещества входят в состав рудных обломков размером от 0,1 до 1 см.

Помимо названных минералов, в рудах этих месторождений присутствует уранинит в виде микровключений в фос-
фатах, халькопирите и пирите. Селенид ртути (тиеманнит HgSe) находится в бедных углеродом фосфатных обломках и 
в качестве микропримесей содержит платину и палладий. Не исключено также, что МПГ входят в состав металлоорга-
нических комплексных соединений.

Важной особенностью руд южнокитайских месторождений является постоянное присутствие в них органическо-
го вещества (ОВ), количество которого составляет 6–22 %. В его составе присутствуют остатки водорослей, а также 
остатки беспозвоночных, о чем свидетельствуют присутствие скелетных элементов радиолярий и спикул губок. В тех 
случаях, когда количество Cорг превышает 15 %, что по теплотворной способности соответствует 800 ккал/кг, это ОВ на 
объектах называют каменным углем.

Накопление южнокитайских кембрийских черных сланцев происходило в морском мелководном бассейне шельфо-
вого типа в условиях жаркого аридного климата при относительно стабильной гидродинамической обстановке.

Черносланцевые комплексные полиметальные руды формировались сингенетично с осадконакоплением в застой-
ных аноксичных частях бассейна. Источником металлов являлась морская вода, откуда они адсорбировались органиче-
ским углеродсодержащим веществом; а в морской бассейн металлы поступали вместе с гидротермами, поднимавшими-
ся по глубинным разломам, ограничивающим Южно-Китайскую платформу.

В Канаде углеродсодержащие черные сланцы с полиметальным оруденением, близким южнокитайскому, располага-
ются на Северо-Американской платформе, где приурочены к позднедевонским отложениям бассейна Селвин (террито-
рия Юкон), вдоль западного края пояса Маккензи, вблизи западной аконсервационной зоны Западно-Канадского неф-
тегазоносного бассейна. На северной окраине бассейна Селвин расположена небольшая впадина (16 × 2 км), в которой 
находится полиметальное Ni–Mo–Zn–МПГ месторождение Ник. 

Полиметальные руды в черносланцевой толще находятся в едином латеральном ряду со стратиформными барит-
свинцово-цинковыми месторождениями (Говард-Пас и др.), хотя стратиграфически расположены несколько выше. В 
разрезе рудоносной толщи выделено два продуктивных горизонта. Нижний горизонт залегает на своде антиклинали, он 
сложен глинисто-карбонатными и карбонатными породами с барит-свинцово-цинковыми рудами. На западном борту 
этой антиклинали залегает черносланцевый горизонт с полиметальными рудами, прослеженный на 14 км. Причем этот 
горизонт расположен в 20–50 м выше контакта углеродистых пород девона с подстилающими карбонатными породами 
раннего палеозоя.

Рудоносный черносланцевый горизонт мощностью 5–8 м представлен ритмично-слоистыми углеродистыми фос-
фатоносными кремнистыми сланцами темно-серого или черного цвета, обусловленного рассеянными или послойно 
расположенными скоплениями ОВ и сульфидами. Сланцы имеют фосфатный, кварцевый и полевошпатовый цемент, в 
котором встречается большое количество конодонтов и обломков микрофоссилий.

Оруденение локализовано в маломощных (5–15 см) сульфидных слойках. Ведущим сульфидом является ваэсит, 
количество которого обеспечивает содержание никеля в среднем по месторождению 5,7 % (5,1–7,8 %). Подсчитанные 
запасы Ni приближаются к 1 млн т. Кроме ваэсита, присутствует пирит в виде фромбоидов, идио- и ксеноморфных кри-
сталлов, слойков слившихся кристаллов и фромбоидов, а также сфалерит, вюрцит, иордизит, герсдорфит, битумы. Для 
породы характерно в среднем 2,12 % Cорг.

Средние содержания цветных (%) и благородных (г/т) металлов в рудах месторождения Ник следующие: Ni – 5,7 
(5,1–7,8), Mo – 0,2 ( 0,17–0,25), Zn – 0,75 (0,3–1,2), Pt – 0,7 (0,43–0,62, до 1,2), Pd – 0,3 (0,25–0,3, до 0,7), Au – 0,1 (0,07–0,14), 
Ag – 3–6; кроме того, в рудах содержатся 370–740 г/т ванадия, 240–350 г/т кобальта, 10–23 г/т рения. Минеральные фор-
мы МПГ не установлены; вероятнее всего, они в виде микропримесей входят в сульфиды железа и никеля.

Вероятная модель образования оруденения представляется следующей. Допускается, что Ni–Mo–Zn–МПГ оруде-
нение возникло как результат взаимодействия металлоорганических комплексов с горячими (130–140 оС) рассолами, 
поступавшими в бассейн седиментации из близрасположенных нефтяных впадин. Источником ОВ могли служить 
раннепалеозойские известковистые граптолитовые сланцы, подстилающие девонские рудоносные отложения, а так-
же синхронные им продуктивные нефтегазоносные толщи. Этим, вероятно, объясняется присутствие в рудном пласте 
битумов, образующих прожилки и даже жилы протяженностью до 20 м. Взаимодействие термальных рассолов с ме-
таллоорганическими соединениями приводило к образованию обогащенных металлами минерализованных растворов, 
которые проникали в нелитифицированные отложения вдоль поверхности вода–осадок, что, в свою очередь, способ-
ствовало развитию бактерий, восстанавливавших сульфат-ион до сульфидов, и их отложению в виде рудного пласта.

В Южной Карелии объекты с комплексным полиметальным Mo–U–V–МПГ оруденением располагаются в Онеж-
ском прогибе [1]. Они представлены шестью месторождениями (Средняя и Верхняя Падма, Царевское, Весеннее, Кос-
мозерское, Шульгиновское), запасы одного из которых (Средняя Падма) учтены Государственным балансом.

Рудоносной является заонежская свита шунгитсодержащих терригенно-карбонатных пород и мафит-ультрамафи-
товых вулканитов раннего протерозоя. Эта свита залегает на туломозерской свите, сложенной доломитами, извест-
няками, мраморами. Заонежская свита разделена на нижнюю – алевролит-вулканогенную и верхнюю – туфопелито-
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вую подсвиты. Для обеих подсвит характерным является ритмичное переслаивание алевролитов и шунгитсодержащих 
глинисто-карбонатных сланцев. Этим обусловлена многоуровенность шунгитсодержащих пород в разрезе свиты. При 
этом промышленные скопления Mo–U–V–МПГ руд приурочены к нижней подсвите, а шунгитов – к верхней.

Важным элементом, определяющим локализацию оруденения, являются зоны складчато-разрывных дислокаций, 
секущих породы заонежской свиты. Именно к этим деформационным зонам непосредственно приурочены рудные тела. 
Как правило, они залегают в шарнирах и на крыльях антиклинальных складок и имеют плащеобразную (с пережимами) 
или сигарообразную (ролловидную) форму. Протяженность рудных тел составляет 1,5–2,5 км, мощность 15–50 м, ши-
рина 300–600 м; они залегают на глубинах 100–150 м от поверхности.

Комплексное полиметальное оруденение непосредственно вмещается магнезиально-щелочно-карбонатными мета-
соматитами сложного состава, развитыми в местах пересечения шунгитсодержащих пород деформационными зонами. 
В строении метасоматитов установлена следующая зональность: в их центральных частях расположены хромфенгит-
флогопит-роскоэлитовые породы (слюдиты), которые к периферии постепенно сменяются карбонат-роскоэлит-хром-
фенгитовыми (карбонатно-слюдистые породы) и рибекит-доломит-хромфенгитовыми. В осевых частях зон метасома-
титов расположены жильные и штокверковые рудные тела.

Уран-ванадиевое оруденение приурочено к слюдитам и карбонатно-слюдистым породам, а благородные металлы – 
к жильно-штокверковым телам. На выклинках рудных тел развита бедная (медно-молибденовая) минерализация. 

Ванадиевые руды образованы массивными слюдитами, в составе которых ведущая роль принадлежит роскоэли-
ту (KV2[AlSi3O10][OH]2), а также ванадийсодержащему гематиту. Урановая минерализация сосредоточена в настуране, 
уранините, коффените U(SiO)1-x(OH)4x. Медь, молибден, а также цинк представлены в соответствующих сульфидах. 
Благородные металлы присутствуют в самородном виде, а также в интерметаллических соединениях и в изоморофной 
примеси в висмутидах, сульфидах и селенидах.

На наиболее изученном месторождении Средняя Падма средние содержания металлов составляют: V2O5 – 2,35 % 
(местами до 7 %), U – 0,068 % (иногда достигая 0,25 %), Cu – 0,05 % (до 0,8 %), Mo – 0,022 % (до 0,1–0,2 %), Bi – 0,1-0,3 %, 
МПГ – 0,309 г/т (в том числе Pd – 0,293, Pt – 0,016), Au – 0,159 г/т. На отдельных участках мощностью 1,5–2,5 м содержа-
ния благородных металлов достигают 56 г/т Pt, 140-420 г/т Pd, 1 г/т Rh и 126 г/т Au.

Общий потенциал этих руд оценен следующим образом [5]: V2O5 по сумме категорий C1 + C2 + P1 – в 510 тыс. т при 
среднем содержании 2,53 %, урана – по категориям C1 + C2 – в 3,0 тыс. т при среднем содержании 0,07 %, сумма золота, 
палладия и платины по категории P1 – в 10–20 т при средних содержаниях 0,23, 0,29 и 0,02 г/т соответственно. На осно-
ве этих параметров оценен ресурсный потенциал благородных металлов всего Онежского прогиба [12] в 1 600 т, в том 
числе МПГ – 650 т, золото –250 т, серебро – 700 т. 

Принципиальная генетическая модель комплексных руд Онежского прогиба связывается с металлоорганическими 
комплексами. Это подтверждается следующими данными. Руды насыщены мелкодисперсным шунгитом, количество 
которого составляет 1–5 % и более. В шунгитах содержится 50 % ОВ в виде керогена, в составе которого присутствуют 
битумы, смолы и асфальтены. Допускается изначально осадочное накопление металлов в застойном (аноксическом) 
бассейне с их концентрированным перераспределением в зонах наложенных складчато-разрывных деформаций, об-
условленных процессами тектономагматической активизации.

В Предуральском осадочном бассейне, относящемся к восточной окраине Восточно-Европейской платформы, также 
известны проявления благородных металлов в терригенных углеродистых толщах позднего докембрия. 

На Южном Урале, в Ишлинском грабене Башкирского мегантиклинория, залегает толща среднерифейских черных 
углеродистых сланцев с редкими прослоями алевролитов и песчаников, насыщенных кварцевыми прожилками. Эта 
толща зажата между двумя дайками долеритов. Сланцы и кварцевые прожилки содержат обильную сульфидную мине-
рализацию. Сульфидизированные черные сланцы содержат 0,05 г/т Pt и 0,004 г/т Os, а в кварцевом прожилке установ-
лены 0,005 г/т Os и 0,006 г/т Ru [13].

Гораздо более интересным представляется Кокуйское (Григорьевское) рудопроявление на Среднем Урале, установ-
ленное при проведении ГДП-200 территории листа O-40-XVIII в 1999 г. [14, 15]. Рудопроявление расположено в Квар-
кушско-Каменногорском антиклинории, и оно приурочено к терригенным углеродистым отложениям кырминской 
свиты позднего рифея, залегающим на терригенно-карбонатных отложениях клыктанской свиты. (Напомним, что ру-
доносные черные сланцы Канады и Онежского прогиба залегают на карбонатных отложениях.) Породы кырминской 
свиты представлены черными углеродисто-серицит-кварцевыми, углеродисто-серицитовыми, углеродисто-кварцевы-
ми сланцами. Углеродистые сланцы содержат 2–5 % Cорг, и им свойственен следующий геохимический спектр элементов: 
ванадий – 0,036–0,058 % (в пересчете на V2O5), фосфор – 0,23–0,69 % (в пересчете на P2O5), Zn – 100–400 г/т, Ni – 79–150 
г/т, Мо – 1,9–4,0 г/т, Cu – 0,008 % (максимально 0,15 %). В углеродистых сланцах расположены тонкие (0,5–1 мм) слойки 
тонкозернистого пирита. Обогащенные пиритом (в среднем около 10 %, местами достигая 25 %) сланцы образуют пачки 
мощностью 2–3 м. Наряду с тонкозернистым пиритом сланцы содержат его метакристаллы (размером до 1,5 см), кото-
рые ассоциируют с вытянутыми по сланцеватости кварцевыми прожилками. В сульфидизированных черных сланцах 
установлены до 0,5 г/т золота, до 0,4 г/т платины и до 5,5 г/т палладия. 

Принципиально новым и важным в промышленном отношении является обнаружение благородных металлов в 
солях Верхнекамского месторождения [16–19]. Были изучены две штуфных пробы красного сильвинита средней и верх-
ней частей основного промышленного пласта Кр.-II на Первом и Четвертом Березниковском рудниках. Проба весом 
2,2 кг отобрана из слоя 3 средней части пласта, проба весом 1,5 кг – из слоя 1 верхней части пласта. Пробы разделялись 
на сильвинитовую и галитовую части. Анализировались исходные сильвин и галит, полученные из них нерастворимые 
остатки, а также чистые соли. В составе нерастворимых остатков присутствуют (в порядке убывания): ангидрит, доло-
мит, кварц, серицит, полевые шпаты, гематит, хлорит, каолинит, пирит.

Содержания благородных металлов приведены в табл. 1, 2.
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Наибольшие содержания золота установлены в средней части пласта, а серебра и МПГ – в его верхней части Фор-
мы нахождения благородных металлов следующие. Основное количество золота и все МПГ находятся в несамородной 
форме. Доля самородного золота и его интерметаллов не превышает 3–4 % общего его количества в солях. Большая 
часть золота сосредоточена в сильвине и связана с его пигментом в форме карбонилгалогенидов. Серебро и МПГ сосре-
доточены в нерастворимом остатке сильвинита и связаны с органическим веществом (ОВ), представленным хлорофор-
менными и спиртобензольными битумами. В каменной соли благородные металлы сосредоточены в нерастворимом 
остатке, причем МПГ также связаны с ОВ. Исследования показали, что ОВ Верхнекамского месторождения относится 
к нефтяному ряду, преимущественно планктонного и водорослевого типов, является автохтонным и преобразовано в 
самих соляных породах без признаков миграции из нижележащих толщ. Поэтому приуроченность МПГ к ОВ может 
свидетельствовать о существовании их в виде органических соединений (металлоорганических комплексов) и их син-
генетичности вмещающим породам. 

При переработке солей благородные металлы концентрируются в шламах (глинисто-солевых отходах) обогатитель-
ных фабрик. Нерастворимый остаток шламов, образующийся после их отмывки, представляет собой продукт, содер-
жащий благородные металлы в следующих количествах, г/т: золото – 0,8–3,0, платина – 2,4–26,3, палладий – 11,8–41,8. 
При гигантских объемах получаемых шламов количество заключенных в них благородных металлов может быть сопо-
ставлено с запасами крупных и даже сверхкрупных месторождений. Предложена методика извлечения благородных 
металлов из солей Верхнекамского месторождения [16]. 

Подобная рудоносность допускается для солей Прикаспийской впадины [20]. 
Заключение
Таким образом, изложенное свидетельствует о своеобразии нетрадиционных месторождений комплексных руд 

цветных и благородных металлов в осадочных бассейнах, не имеющих видимых связей с магматизмом. Прилегающая 
с запада к горно-складчатому Уралу восточная окраина Восточно-Европейской платформы, рассматриваемая автором 
в качестве Предуральского осадочного бассейна, также обладает потенциальными возможностями формирования по-
добных комплексных месторождений, содержащих в тех или иных количествах благородные металлы.
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Complex deposits of nonferrous and precious metals in sedimentary 
basins

The urgency of this review is conditioned by the expediency of generalization of published materials on geological features of complex ore deposits 
localized in sedimentary basins of many regions of the world.
The purpose of the study is to compose a review of the papers published in Russia and in foreign countries during the last 25–30 years. These papers 
should be concerned with the issues of the placement, geological structure and Mineralogy of non-traditional deposits of precious and non-ferrous 
metals. This should be taken into account when forecasting such objects in appropriate geological conditions. 
Research methodology: the review is based on the analysis of the published data. This information characterizes unconventional complex deposits of 
precious and non-ferrous metals of different geological provinces of the world with varying degrees of completeness and reliability.
Results. Peculiar complex polymetallic deposits of noble and non-ferrous metals are localized in sedimentary basins of many regions of the world. 
The ores of these deposits include Mo, Ni, Cu, Zn, U, Se, and V. They are accompanied by abnormally high concentrations of noble metals, including 
platinum group metals, among them Pt and Pd usually prevail. The presence of ore-bearing terrigenous carbon formations of different ages in the 
anoxic parts of the shelf of the inland sea basins or in marginal-continental sea basins is common to all known provinces with complex polymetallic 
deposits. The basins maintain a fundamentally similar paleotectonic position: they are part of the covers of ancient platforms or of the upper parts of 
their foundations. 
Summary. The most detailed information is available on deposits of Southern China, Canada, and Onega deflection in Karelia. The information about 
precious-metal mineralization of the Verkhnekamsk salt deposit is also presented. The data on the likely prospects for similar mineralization of some 
structures of the Eastern edge of the East European platform are given as well.

Keywords: black shales, non-ferrous metals; precious metals; organometallic complexes; sedimentary basins; salts; Southern China; Canada; Onega 
deflection; Eastern European platform.
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Актуальность. Калийные соли являются важным и востребованным ресурсом, разработка которого ввиду достаточного уровня обеспеченности 
и возрастающей потребности в мировом хозяйстве неуклонно возрастает. Добыча и переработка калийных солей приводят к изменениям хи-
мического состава различных компонентов природной среды в районах месторождений. В особенности эти изменения характерны для водной 
составляющей экосистем, к которой относятся подземные воды зоны активного водообмена.
Цель работы. Определение комплекса химических элементов-индикаторов воздействия калийной промышленности на состав подземных вод 
зоны активного водообмена и характеристика источников поступления этих элементов в водную среду. 
Методология исследования. В работе обобщены сведения по крупнейшим калийным месторождениям мира. Описаны особенности их генези-
са, способы разработки руд и их обогащения. Приведена характеристика химического состава руд калийных месторождений, отходов калийного 
производства, а также результаты гидрохимических исследований подземных вод в различных регионах добычи калия.
Результаты. Проведенный анализ показал, что крупнейшие калийные месторождения мира характеризуются преобладанием солей хлоридного 
типа. Основным минеральным компонентом разрабатываемых калийных залежей в абсолютном большинстве случаев является сильвин, подчи-
ненную роль играют карналлит и группа сульфатных минералов. Преобладающее количество промышленно разрабатываемых калийных руд яв-
ляются залежами твердых ископаемых солей, добыча которых производится шахтным способом. Технологии обогащения, по сути, представлены 
двумя основными методами – флотационным и химическим.
Выводы. В результате исследования выделен комплекс химических элементов, определяющих направление трансформации химического состава 
подземных вод. С учетом их роли в формировании состава калийных руд, способности к водной миграции и опасности для человека этот ком-
плекс подразделен на ведущие (Cl, Na, K) и второстепенные (S, Ca, Mg) макрокомпоненты солей, ведущие микрокомпоненты солей (галогены, 
щелочные и щелочноземельные металлы), а также акцессорные микрокомпоненты солей (тяжелые металлы, полуметаллы и неметаллы).

Ключевые слова: подземные воды; химический состав; месторождения калийных солей; техногенез; производственные отходы; геохимические 
индикаторы.

Введение
Калийная промышленность является комплексной отраслью хозяйства, объединяющей в себе горнодо-

бывающее и химическое производство. Как горнодобывающее, так и химическое производство характеризу-
ются значительным уровнем воздействия на окружающую среду.

Горнодобывающие предприятия являются источником комплексного и концентрированного воздействия на все 
компоненты окружающей среды. Большинство технологических процессов таких предприятий проходят в условиях 
прямого взаимодействия с окружающей средой. Проходка горных выработок и извлечение большого объема пород из 
недр Земли приводят к изменению напряженно-деформированного состояния массива горных пород, проявлениям 
техногенной сейсмичности, провалообразованию, изменению уровня подземных вод. Для расположения производст-
венных комплексов, открытых горных выработок, объектов хвостового и отвального хозяйства изымаются значитель-
ные площади земель и сельхозугодий. Геохимическое воздействие на геологическую среду осуществляется посредством 
поступления в атмосферу, поверхностные и подземные воды, почвенную среду различных химических элементов и их 
соединений в количествах, не характерных для природного геохимического фона.

Предприятия химической промышленности, как правило, характеризуются меньшим масштабом взаимодействия 
с окружающей средой и объемом образующихся отходов, закрытыми технологическими циклами. Однако высокая сте-
пень опасности химически синтезированных веществ, отсутствие природных аналогов для многих из них, потенциаль-
ная возможность аварийных выбросов в природную среду также ставят предприятия химической промышленности в 
ряд наиболее экологически опасных производств.

Геохимическая составляющая воздействия калийного производства на геологическую среду в целом и на подзем-
ные воды в частности определяется, в первую очередь, спецификой химического состава и свойств объекта разработки 
калийных месторождений – минеральных солей.

Месторождения калийных солей
По времени образования соленосные отложения, формации и месторождения минеральных солей разделяются на 

две большие группы. К первой относятся современные месторождения, образовавшиеся в одну из эпох четвертичного 
периода вплоть до настоящей. В условиях литосферы они чаще всего представляют собой скопления насыщенных при-
родных рассолов (Мертвое море, Большое соленое озеро и др.), где процесс соленакопления происходит в настоящее 
время. Ко второй, наиболее многочисленной группе, относятся ископаемые галогенные формации и соляные место-
рождения, образовавшиеся в прошлые геологические периоды, как правило, находящиеся в более или менее глубоких 
недрах Земли [1].

Современные соляные месторождения представляют собой разнообразные бассейны морского и континентально-
го генезиса. Кристаллизация и накопление солей в таких бассейнах возможны в условиях жаркого аридного климата. 
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Содержание полезного компонента в природных рассолах в пересчете на KCl находится на достаточно низком уровне 
и составляет от 0,5 до 5 % от всей массы сырья. В связи с этим экономически выгодная разработка месторождений ка-
лийсодержащих рассолов возможна только в особых климатических условиях, где возможно использование солнечно-
го испарения либо кристаллизации охлаждением в технологическом цикле для выработки высококонцентрированных 
технических рассолов. К началу второго десятилетия XXI в. доля мировой добычи калия из месторождений природных 
рассолов составляет около 25 % [2].

В отличие от природных калийсодержащих рассолов, месторождения твердых калийных солей характеризуются 
значительно более высоким содержанием полезного компонента, так как уже в ходе геологического образования место-
рождений в процессе испарения происходила концентрация полезных компонентов. В связи с этим именно месторо-
ждения такого типа представляют основу мировой сырьевой базы калийных руд. 

Выбор способа добычи калийных солей зависит от комплекса геолого-структурных, гидрогеологических, клима-
тических и других условий разработки. При подземной разработке месторождений твердых калийных солей наиболее 
распространен шахтный способ. Способ подземного выщелачивания применяется в условиях глубокозалегающих (бо-
лее 1000 м) калийных пластов, где горно-механические и температурные условия не позволяют вести шахтную разра-
ботку, а также для отработки запасов аварийно затопленных рудников (Patience Lake, Канада).

Обогащение сырых калийных солей производится в основном двумя способами: химическим или галургическим 
(растворением-кристаллизацией) и флотацией в насыщенных растворах. Для обогащения калийных солей сложного 
минералогического состава применяется, кроме флотационного и химического способов, также электростатический 
метод. Каждый метод (способ) обогащения имеет особенности, проявляющиеся в большей или меньшей степени в за-
висимости от состава руды.

Наиболее распространенным методом обогащения калийных руд в мире является флотация. Из 33 действующих в 
мире обогатительных фабрик, использующих в качестве сырья добытые горным способом калийные руды, на 29 про-
изводственных площадках переработка осуществлялась способом флотации или комбинирования флотации с хими-
ческим способом и только на 4 – исключительно химическим. Технология электростатического обогащения твердых 
калийных солей в комбинации с химическим и флотационным способами в промышленных масштабах применяется 
только на четырех предприятиях в ФРГ [2].

Характеристика химического состава калийных руд
Согласно Методическим рекомендациям Государственной комиссии по запасам полезных ископаемых [3], вы-

деляют калийные соли хлоридного, сульфатного и смешанного сульфатно-хлоридного промышленного типов. Ме-
сторождения твердых минеральных солей по вещественному составу обычно являются комплексными. Калийные и 
калийно-магниевые соли приурочены к соленосным сериям, представляющим собой чередование пластов калийных 
и калийно-магниевых солей с пластами и прослоями каменной соли и несолевых отложений. Химический состав 
минеральных руд характеризуется преобладанием хлоридных и сульфатных солей щелочных и щелочноземельных 
металлов (табл. 1).

К важнейшим минералам калия относятся сильвин (63,2 % K2O) и карналлит (16 % K2O). Обобщающие исследо-
вания химического и минерального состава калийных руд месторождений мира, проведенные А. А. Ивановым с соав-
торами [1], показали, что наиболее распространенным калийным минералом является сильвин. Он установлен в по-
давляющем большинстве (80 % от общего количества) соленосных формаций и соляных месторождений, содержащих 
калийные соли. При этом более чем в 65 % случаев сильвин является породообразующим минералом и в половине из 
этих случаев представляет практический интерес или промышленно используется. Второе место по распространенно-
сти занимает карналлит, установленный в 65 % общего числа соленосных формаций и соляных месторождений. Из это-
го числа формаций более чем в 60 % случаев карналлит является породообразующим, но промышленно используется 
лишь в нескольких месторождениях. Сильвин и карналлит распространены в как в бессульфатных, так и в сульфатных 
месторождениях, являясь в первых почти везде единственными представителями калийных и калийно-магниевых со-
лей, а во вторых – проявляются в ассоциации с другими солями калия и магния. Согласно данным Г. Раухе [2], более 70 % 
калийных удобрений в мире сегодня производятся на основе сильвинитового сырья. К крупнейшим разрабатываемым 
месторождениям калийных солей хлоридного типа относятся Западно-Канадский бассейн (Элк-Пойнт) в провинции 

Таблица 1. Химический состав и свойства основных минералов калийных и калийно-магниевых месторождений (по [3]).
Table 1. Chemical composition and properties of the main minerals of potassium and potassium-magnesium deposits (by [3]).

Минерал Формула Плотность, г/см3 Твердость
Растворимость, кг/дм3

при 25 оС при 95 оС
Основные калийные минералы

Сильвин КСl 1,97–1,99 1,5–2,0 0,312 0,428
Карналлит KCl ∙ MgCl2 ∙ 6H2O 1,6–1,9 1,5–2,5 1,019 1,217
Полигалит K2SO4 ∙ MgSO4 ∙ 2CaSO4 ∙ 2H2O 2,72–2,78 2,5–3,0 Распадается на галит 

и воду при –10 оC
Кизерит MgSO4 ∙ H2O 2,57 3,0–3,5 – 0,535
Лангбейнит K2SO4 ∙ 2MgSO4 2,83 3,0–4,0 – 0,415
Каинит KCl ∙ MgSO4 ∙ 3H2O 2,13–2,15 2,5–3,0 Легкорастворим

Основные минералы-спутники
Галит NaCl 2,1–2,2 2–2,5 0,317 0,328
Ангидрит CaSO4 2,8–3,0 3–3,5 0,0002 0,00007
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Саскачеван (Канада), Верхнекамское месторождение калийных солей (ВКМС) в Пермском крае (РФ), Припятский кали-
еносный бассейн (Старобинское, Нежинское, Петриковское месторождения, Беларусь). 

Другие типы калийных руд играют второстепенную роль. По степени распространенности к карналлиту близок 
полигалит (встречен в 58 % числа формаций и месторождений), но как породообразующий минерал он проявляется в 
немногих случаях. Остальные минералы (табл. 1) занимают по сравнению с первыми тремя подчиненное положение. 

Постоянными компонентами, присутствующими во всех типах пород наряду с хлоридными и сульфатными солями 
калия и магния, являются галит (NaCl) и нерастворимый в воде остаток (карбонатно-глинистый материал), в подавля-
ющем большинстве случаев также ангидрит (CaSO4), а в породах, содержащих кристаллогидрат – H2O.

Средний химический состав продуктивных пластов калийного месторождения хлоридного типа охарактеризован в 
работе Э. О. Баяндиной и А. И. Кудряшова [4] на примере ВКМС. По отдельности рассмотрен состав всех 15 продуктив-
ных пластов месторождения, как преимущественно сильвинитового состава, так и пластов с преобладанием карналли-
товой породы. Ведущими компонентами химического состава являются соли NaCl (45,31–76,11 мас. %), КСl (15,25–31,04 
мас. %), MgCl2, (0,24–0,34 мас. % в сильвинитовых пластах; 5,97–12,48 мас. % в пластах с присутствием карналлитовой 
породы), CaSO4 (1,15–2,68 мас. %).

Наряду с растворимыми соляными минералами в состав руд калийных и калийно-магниевых месторождений вхо-
дят нерастворимые минералы смешанного глинисто-солевого состава – галопелиты. Галопелиты представляют собой 
сложную многокомпонентную систему, основными составными частями которой являются водонерастворимые хло-
ридные соли (5–12 %), поровые растворы (15–30 %), нерастворимый остаток (52–70 %), органическое вещество (10–12 %). 
Химический состав галопелитов, наряду с солевыми компонентами, обогащен оксидами алюминия, железа, кремния и 
углерода, а также бромом и водой.

Нерастворимый в воде остаток (н. о.) представлен карбонатами (10–20 %), сульфатами (5–30 %) и алюмосиликатами 
(42–51 %). В минеральном составе карбонатов преобладают доломит, магнезит; сульфатов – ангидрит, гипс. Алюмоси-
ликаты представлены преимущественно гидрослюдами и полевым шпатом [5]. Общее его содержание в продуктивных 
пластах ВКМС варьирует в пределах 1,76–3,66 мас. % [4].

Таким образом, в состав основных химических компонентов, добываемых на калийных месторождениях и вовле-
каемых в переработку, входят ионы Na+, K+, Cl–, Ca2+, Mg2+, SO4

2–. Преобладающее значение при рассмотрении наиболее 
ценных промышленных компонентов месторождений – хлоридных солей – имеют хлориды калия и натрия.

Наряду с перечисленными химическими элементами, определяющими вещественный состав, калийные руды со-
держат элементы-примеси. В их число входят в основном галогениды, щелочные и щелочноземельные металлы. Кроме 
того, с применением современных чувствительных методов химического анализа в калийных рудах обнаружен широ-
кий спектр тяжелых металлов и присутствие благородных металлов.

Согласно выводам Н. М. Страхова [6], вся совокупность акцессорных компонентов, встречающихся в галогенных 
отложениях, разделяется на две группы. Первую (галофильную) группу образуют Br, J, Sr, В, Rb, Cs, Tl и некоторые 
другие, которые вносились в солеродный водоем из морских вод, где они уже предварительно несколько сконцентри-
рованы. Вторая группа (кластофильная) представлена более широким перечнем элементов: Fe, Mn, Р, V, Cr, Ni, Co, Cu, 
Pb, Be и др. Это элементы терригенного происхождения, которые поступали в осолоняющиеся водоемы с берега вме-
сте с пылью, заносимой ветром, или с речным стоком. В породах, обогащенных терригенным материалом, количество 
кластофильных элементов максимально. В решетках соляных минералов элементы этой группы находятся в исчезающе 
малых количествах.

Характеристика микроэлементного состава калийных руд приводится в работах Н. Н. Тетериной [5], С. М. Коре-
невского [7], Д. Е. Гаррета [8], Б. А. Бачурина [9], А. И. Кудряшова [10]. Авторами отмечается высокое содержание в ру-
дах брома и рубидия (особенно в карналлитовой породе), присутствие в концентрациях, превышающих кларк земной 
коры, бора, йода, стронция, лития. Среди акцессорных элементов терригенного происхождения, концентрирующихся в 
большей степени в нерастворимом остатке, наиболее часто встречаются Ba, Fe, Mn, V, Ti, Ni, Zn, Cu, Pb, Cr и некоторые 
другие.

Характеристика химического состава отходов производства
Состав и свойства отходов калийного производства обусловлены, в первую очередь, составом и свойствами исход-

ных калийных руд, а также их преобразованием в технологическом цикле производства. Главными технологическими 
факторами формирования химического состава отходов являются избирательное концентрирование отдельных компо-
нентов исходных природных руд, а также применение различных химических реагентов.

Твердые солеотходы представляют собой сыпучую среду, содержащую 90 % и более галита, а также небольшое ко-
личество других солей и нерастворимого остатка. Основным способом утилизации твердых галитовых отходов во всем 
мире является складирование их в солеотвалах на поверхности земли (табл. 2). Суммарная площадь изъятия земель под 
солеотвалы на крупнейших мировых производствах превышает 5600 га. Часть солеотходов направляется на закладку под-
земных выработок, а также после растворения закачивается в глубокие горизонты. В районах, где добыча и производство 
калия осуществляются в непосредственной близости от морских бассейнов, применяется утилизация солеотходов в море.

Таблица 2. Способы утилизации твердых солеотходов в мире на 2011 г. (по [2])*.
Table 2. Methods of disposal of solid waste in the world in 2011 (according to [2])*.

Способ утилизации Часть в общем объеме отходов, %
Складирование на солеотвалах 81
Закладка пустот 9
Растворение и выпуск в глубокие скважины/море 10

 * Учтены производства, где осуществляется добыча руды шахтным способом.
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Главным компонентом состава твердых отходов калийного производства является галит. Это обусловливает доми-
нирующий компонент химического состава солеотходов – NaCl. При разработке месторождений хлоридного типа его 
валовое содержание может достигать 95 % [11]. Наряду с галитом в составе солеотвала присутствуют другие хлориды 
– KCl (1,2–3,5 %) и MgCl (до 0,2 %), а также до 2 % СaSO4, до 4 % нерастворимого остатка и до 6 % воды.

При разработке калийных руд сульфатного типа состав твердых солеотходов несколько изменяется в сторону за-
кономерного увеличения доли сульфатов кальция и магния. К примеру, на калийных производствах Германии средний 
состав солеотвалов включает в себя 69 % NaCl, 15 % CaSO4, 7 % MgSO4, а также небольшие порции KCl, MgCl2, K2SO4 и 
нерастворимых глинистых минералов [2]. 

Глинисто-соляная пульпа представляет собой суспензию с весовым соотношением жидкой фазы к твердой от 3:1 
до 2:1. Жидкая среда содержит рассол, обогащенный главным образом NaС1, менее КС1, МgС12 и SO4, твердая содер-
жит 15–70 % нерастворимого остатка, остальное – мелкодисперсная масса NаСl и КСl [12]. Жидкие отходы калийного 
производства – глинисто-солевые шламы и избыточные рассолы – складируют в поверхностных шламохранилищах и 
рассолосборниках, используют при закладке отработанного пространства, а также осуществляют закачку в глубокие 
горизонты и сброс в морские бассейны.

Шламы представляют собой двухфазную систему – седиментационно неустойчивую суспензию. В роли дисперси-
онной среды выступает насыщенный раствор хлоридов натрия и калия. Дисперсная среда, присутствующая в форме 
«донных отложений», представлена нерастворимым остатком руды [13]. В него входят следующие компоненты, %: КСl 
6–10; NaCl 5–24; MgCl2  0–7; СаСl2 0,03–0,10; CaSO4 2–5. Нерастворимый остаток шлама (5–28 %) по минералогическому 
составу состоит преимущественно из глинисто-карбонатного материала. Глинистая часть (около 60 % по массе) пред-
ставлена монтмориллонитом (~ 40 %) и хлоридами (~ 20 %). Карбонаты представлены в основном кальцитом и доломи-
том. Кроме того, в шламе присутствуют магнезит и силикаты (кварц, полевой шпат и др.) [11].

Состав оборотных рассолов калийных производств также зависит от исходного состава руд и действующей техно-
логии производства. Усредненный состав оборотных рассолов флотационных фабрик березниковских калийных рудо-
управлений ВКМС, по данным Н. Н. Тетериной [5], представлен, %: катионами натрия (7,2–8,1), калия (5,0–6,0), магния 
(0,1–0,3) и кальция (0,15–0,20); анионами хлора (16,6–17,4), брома (0,05–0,07) и сульфат-анионом (0,2–0,4). Доля чистой 
Н2О составляет 68,8–70 %. Технологические растворы, возникающие при химическом способе обогащения калийных 
руд, имеют более высокую температуру и способны содержать большее количество растворенных веществ.

Микрокомпонентный состав твердых галитовых отходов, глинисто-солевых шламов и избыточных рассолов ка-
лийных предприятий на примере ВКМС детально описан в работе Б. А. Бачурина [9]. Автором рассмотрено содержание 
в галитовых отходах, твердой фазе глинисто-солевых шламов и водной вытяжке из них, а также в избыточных рассолах 
следующего перечня микроэлементов: Ba, V, Fe, Cd, Co, Mn, Cu, Ni, Pb, Sr, Cr, Zn, Br. Согласно приведенным в работе 
данным, галитовые отходы в целом в ходе промышленной переработки не обогащаются большим количеством микро-
компонентов. Содержание приведенных элементов в них, как правило, не превышает содержания в исходных калийных 
рудах. Наибольшая концентрация микрокомпонентов наблюдается в составе глинисто-солевых шламов, однако в фор-
мах, способных к водной миграции, присутствуют в основном бром и стронций, в меньшей степени свинец, никель и 
кобальт. Примерно аналогичный состав преобладающих микрокомпонентов наблюдается в избыточных рассолах.

Характеристика химического состава подземных вод в районах калийного производства
Ведущее место в нарушении исходной гидрохимической обстановки большинство исследователей отводит воздей-

ствию поверхностных накопителей отходов – шламохранилищ и солеотвалов [12, 14–17 и др.]. Инфильтрующиеся рас-
творы, содержащие значительное количество растворенных веществ и обладающие повышенной плотностью, прони-
кают в зону активного водообмена. Наиболее обогащенные водорастворимыми солями подземные воды погружаются 
в глубокие горизонты водопроницаемой толщи. Этому способствуют большая мощность зоны активного водообмена и 
отсутствие в ней выдержанных водоупоров.

В процессе трансформации подземных вод зоны активного водообмена выделяют три стадии [12, 14]. Первая 
стадия соответствует инфильтрации сточных вод через зону аэрации. Она характеризуется метаморфизацией сточ-
ных вод вследствие процессов растворения, выщелачивания и сорбции, сопровождающих их движение через по-
роды зоны аэрации. На второй стадии происходит смешение метаморфизованных сточных вод с вмещающими во-
дами водоносного горизонта. Третья стадия соответствует движению вод метаморфизованного состава и переносу 
растворенных веществ в водоносном горизонте. На интенсивность этого процесса влияет ряд факторов, а именно: 
повышенная плотность рассолов (до 1,2 г/см3), что способствует их быстрому опусканию; наличие вблизи действу-
ющих водозаборов и зон сдвижения горных пород в результате подземной разработки, где значительно повышается 
скорость фильтрации [12].

Исследования химического состава поверхностных вод и подземных вод зоны активного водообмена в районах 
разработки калийных месторождений в связи с ухудшением качества этих вод, часто используемых в питьевых целях, 
проводятся во всех калиедобывающих регионах. Сопоставление результатов этих исследований показывает их сходи-
мость в части трансформации химического состава вод.

Изучение состава сточных вод, фильтрующихся с объектов складирования отходов калийной промышленности и яв-
ляющихся первоисточником трансформации состава подземных вод, проводилось автором в 2016 г. Количественный хи-
мический анализ техногенных рассолов показал, что они представляют собой сверхкрепкий рассол, в химическом составе 
которого доминируют ионы Cl–, Na+ и K+, минерализация составила более 400 г/дм3. Следует отметить, что согласно су-
ществующим методикам, выполнение химического анализа рассолов подобной концентрации производится посредством 
их разбавления, что повышает возможность ошибки. Как правило, предельная концентрация рассолов Cl––Na+ состава в 
приповерхностных условиях достигает 300–320 г/дм3. Также отмечено влияние ионообменных процессов на рост концен-
траций магния и кальция в подземных водах, находящихся в зоне влияния калийных стоков [18, 19].
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Исследования состава сточных вод с солеотвалов и шламохранилищ, а также их дальнейшего влияния на состав 
подземных вод на территории Верхнекамского месторождения солей проводились Е. А. Хайрулиной и Н. Г. Максимо-
вичем [20–22]. Сточные воды, фильтрующиеся с накопителей солеотходов, по данным авторов, представляют собой 
насыщенные хлоридные калиево-натриевые рассолы с минерализацией до 326–440 г/дм3 при фильтрации с солеотвалов 
и до 139 г/дм3 при фильтрации из-под дамб шламохранилищ. Наряду с крайне высокими концентрациями хлоридов 
натрия и калия отмечено повышенное содержание сульфатов (2–3,7 г/дм3), кальция, магния, а также широкого ряда 
микрокомпонентов: Sr, Mn, Pb, Ba, Cr, Zn, Li, V и других редких элементов.

Результаты изучения родниковой разгрузки подземных вод первого от поверхности водоносного горизонта, на-
ходящихся под влиянием фильтрации с объектов складирования отходов, показали значительную трансформацию 
химического состава подземных вод. Пресные гидрокарбонатные кальциевые воды сменяют состав на хлоридный на-
триевый, минерализация возрастает в десятки раз. Для иллюстрации масштаба трансформации состава подземных 
вод были приведены коэффициенты концентрации компонентов химического состава измененных вод в сравнении с 
фоновыми значениями. Среди макрокомпонентов наибольшие коэффициенты концентрации отмечены для K+(2046) > 
Cl–(889,2) > Na+(275) > SO4

2– (179,2) > Mg2+(50,1). Среди микроэлементов выделен следующий ряд: Pb(87) > Sr(78) > Co(39) 
> Mn(7). Отмечено появление в составе измененных вод редкоземельных элементов, не зафиксированных ранее (Tm, 
Sm, Lu, Eu, Yb и др.) [21].

Исследования химического состава подземных вод на территории Соликамско-Березниковской градопромышлен-
ной агломерации проводились И. В. Щуковой и Е. С. Ушаковой [23, 24]. На участках влияния промышленных объектов 
отмечено значительное увеличение минерализации подземных вод, повышенные концентрации хлорид- и сульфат-ани-
онов, катионов натрия, калия, магния и общего железа.

Подобные результаты получены исследователями подземных вод в Испании, Германии, Франции и других стра-
нах. В работе N. Otero [25] представлены результаты опробования сточных и природных вод в бассейне р. Льобрегат 
(Llobregat) на северо-востоке Испании, где располагается ряд предприятий калийной промышленности. В анионном 
составе отмечается высокое содержание хлоридов и сульфатов, среди катионов доминируют натрий и калий, в меньшей 
степени магний и кальций. Среди микрокомпонентов отмечено повышенное содержание стронция, присутствие мар-
ганца, цинка, меди и свинца. 

Результаты изучения состава природных вод в регионе верхнего Рейна, где долгое время действовали калийные 
предприятия Эльзаса, представлены в работах M. Bauer et al. [26], S. Durand et al [27], Y. Lucas et al. [28]. Авторы отмечают 
вклад хлоридно-натриевых и калиевых рассолов в трансформацию состава подземных вод региона, особенно выделяя 
роль ионообменных процессов при движении техногенных рассолов по водоносному горизонту, смену состава вод на 
хлоридные кальциевые и магниевые. Среди микрокомпонентов отмечено присутствие рубидия, стронция, бария. Сход-
ные данные по исследованиям в Тюрингии (Германия) представлены в работе Siefert et al. [29].

Целенаправленные исследования содержания тяжелых металлов в техногенных гидрохимических потоках на тер-
ритории горнодобывающих предприятий Урала проводились Б. А. Бачуриным [30]. Для Верхнекамского месторожде-
ния калийных солей автор отмечает элементы, чье содержание в стоках значительно превышает установленные пре-
дельно допустимые концентрации, мг/дм3: Mn (220,5), Fe (99), Pb (11,8), Zn (8,1), Co (4,9), Ni (4,6), Cu (4,3), Cr (0,88).

Трансформация химического состава подземных вод
Анализ и обобщение изложенных данных позволяет сделать ряд выводов. Крупнейшие калийные месторождения 

мира характеризуются преобладанием солей хлоридного типа и, вследствие этого, схожим химическим составом руд, 
что обусловлено единством генетических процессов их формирования. Основным минеральным компонентом разра-
батываемых калийных залежей в абсолютном большинстве случаев является сильвин, подчиненную роль играют кар-
наллит и группа сульфатных минералов. Среди главных сопутствующих минеральных компонентов калийных солей 
повсеместно присутствуют галит и ангидрит.

Преобладающее количество промышленно разрабатываемых калийных руд являются залежами твердых ископае-
мых солей, добыча которых производится шахтным способом. Технологии обогащения, по сути, представлены двумя 
основными методами – флотационным и химическим. Все это вкупе определяет схожесть технологических процессов, 
а также перечень, количество и состав отходов производства.

Обобщение исследований химического состава калийных руд, отходов их переработки, а также результатов опро-
бования подземных вод зоны активного водообмена в районах добычи и переработки калия в различных регионах мира 
позволяет выделить следующий комплекс химических элементов, определяющих направление трансформации химиче-
ского состава подземных вод с учетом их роли в формировании состава калийных руд, способности к водной миграции 
и опасности для человека (табл. 3).

К ведущим макрокомпонентом солей относятся Cl, Na, K. Их преобладание характерно для месторождений хло-
ридного типа – наиболее широко распространенных и разрабатываемых. Большое количество Na и Cl обусловлено 
широким распространением в калийных рудах галита. Особенностью калия является высокая сорбируемость в почвах, 
породах, донных отложениях, задержка корневой системой растений – как следствие значительно меньшая интенсив-
ность водной миграции. Na и Cl составляют основную долю твердых солеотходов. Насыщенные хлоридные калиево-
натриевые рассолы составляют основную часть избыточных рассолов производства, жидкую фазу шлама.

Второстепенные макрокомпоненты солей – S, Ca, Mg. Сера (сульфат-анион SO4) является ведущим солевым ком-
понентом сульфатных калийных руд. Однако в наиболее распространенных месторождениях хлоридного типа содер-
жание значительно уменьшается (присутствует в ангидрите, галопелитах). В отходах производства присутствует повсе-
местно: в твердых солеотходах, в глинисто-солевых шламах, в оборотных и избыточных рассолах. Кальций и магний 
входят в состав главных калийных минералов (Mg – карналлит, полигалит, кизерит, лангбейнит, каинит; Са – полига-
лит, сопутствующий ангидрит). В отходах производства кальций преобладает в твердых солеотходах (ангидрит, гипс), 
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магний – в глинисто-солевых шламах и избыточных рассолах. Для отходов переработки сульфатных месторождений 
характерна бóльшая доля присутствия Ca и Mg. Дополнительное увеличение концентрации в подземных водах может 
проявляться в процессе ионного обмена при взаимодействии насыщенных хлоридных калиево-натриевых рассолов с 
обменным комплексом терригенных пород.

К числу ведущих микрокомпонентов солей относятся галогены, щелочные и щелочноземельные металлы. Среди га-
логенов особенно выделяется бром – наиболее распространенный микрокомпонент калийных руд. Включается в кри-
сталлическую решетку калийных минералов путем изоморфного замещения Cl вследствие близости ионных радиусов. 
Бром широко распространен как в сильвинитах, так и в карналлитовой породе. Рассеянные элементы, характеризуются 
высокой подвижностью в водных растворах. В отходах бром в наибольших концентрациях присутствует в оборотных 
рассолах карналлитового производства, в меньших – в стоках химического производства сильвинита, еще в меньших 
– в стоках флотационных фабрик. Существенно содержание брома и в галитовых отходах, причем в отходах карналли-
тового производства оно выше, чем в отходах сильвинитового [5]. Геохимия йода изучена значительно хуже, известны 
факты обнаружения его в сильвинитах, присутствует в высокоминерализованных рассолах. Элементы обладают очень 
сильной способностью к водной миграции.

К микрокомпонентам-щелочным металлам относятся рубидий, литий, цезий. Рубидий включается в кристалличе-
скую решетку калийных минералов путем изоморфного замещения K вследствие близости ионных радиусов. Наиболь-
шие содержания рубидия характерны для карналлитовых руд. Рассеянные элементы, характеризуются высокой под-
вижностью в водных растворах. При обогащении карналлита значительная часть рубидия – до 70 % – концентрируется 
в готовом продукте обогащения карналлитовой руды. В галитовые отходы и шламы переходит до 3 % рубидия, осталь-

Таблица 3. Перечень возможных элементов-индикаторов воздействия калийной промышленности на химический состав при-
родных вод.
Table 3. List of possible tracer elements of potash industry, which impact the chemical composition of natural waters.

Группа элементов Элемент
Интенсивность водной миграции 

(по [31], в скобках – коэффициент 
водной миграции)

ПДК, мг/дм3 
(класс опасности)* 

Ведущие макрокомпоненты солей
Сl Очень сильная (644) 350 (4)
Na Сильная (4,2) 200 (2)
K Средняя (0,43) –

Второстепенные макрокомпоненты солей
S (SO4) Очень сильная 500 (4)

Ca Сильная (3,3) –
Mg Сильная (2,3) 50 (3)

Ведущие 
микрокомпоненты солей 

Галогены
Br Очень сильная (203) 0,2 (2)
I Очень сильная (99) 0,125 (2)

Щелочные металлы
Rb Средняя 0,1 (2)
Li Средняя 0,03 (2)
Cs Средняя –

Щелочноземельные 
металлы

Sr Высокая (1,2) 7 (2)
Ва Средняя 0,7 (2)

Акцессорные 
микрокомпоненты солей

Тяжелые металлы 
(способные к водной 
миграции)

Мо Сильная (4,4) 0,07 (3)
Zn Сильная (0,94) 1 (3)
Cu Средняя (0,27) 1 (3)
Ni Средняя (0,13) 0,02 (2)
Mn Cредняя (0,11) 0,1 (3)
Co Cредняя 0,1 (2)
Tl Cредняя –
Cd – 0,001 (2)
Pb – 0,01 (2)
Hg – 0,0005 (1)

Тяжелые металлы 
(слабые мигранты)

Fe Cлабая (0,02) 0,3 (3)
Ti Cлабая (0,005) 0,1 (3)
V Cлабая (0,05) 0,1 (3)
Cr Cлабая (0,08) 0,05 (2)
Zr Cлабая (0,017) –

Полуметаллы и неметаллы

B Очень сильная 0,5 (2)
Se Сильная 0,01 (2)
As Средняя 0,01 (1)
Sb – 0,005 (2)
Ge – –

    
*Приведены по ГН 2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяйствен-
но-питьевого и культурно-бытового водопользования».
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ная часть переходит в состав производственных щелоков. Кроме того, концентрация рубидия (более чем в 2 раза выше, 
чем в исходной руде) происходит в отработанном электролите, образующемся в процессе электролизного производства 
магния из карналлитового концентрата [5]. Повышенная концентрация лития характерна для соленосных глин. Цезий 
может входить в состав кристаллической решетки карналлита. Элементы характеризуются средней интенсивностью 
водной миграции, низкими ПДК и высоким классом опасности (II).

Присутствие щелочноземельных металлов – стронция и бария – характерно для калийных солей и отходов их пере-
работки. Стронций в концентрациях, превышающих кларковые, содержится в соленосных глинах. В отходах калийной 
промышленности преобладает в избыточных рассолах. Обладает высокой способностью к миграции. В значительном 
количестве присутствует в составе сточных вод, обнаружен при изучении подземных вод калийных регионов. Барий 
присутствует во всех видах отходов калийной промышленности. В руде наибольшее количество характерно для кар-
наллитовой породы, присутствует в растворимой форме. В сильвинитах мало- и нерастворимые формы [10]. Наиболь-
шие концентрации характерны для твердой фазы глинисто-солевых шламов. Стронций и барий достаточно интенсивно 
мигрируют в подземных водах.

Среди широкого спектра тяжелых металлов, присутствующих в калийных солях, по интенсивности водной мигра-
ции выделяется 2 группы элементов. В список элементов, способных к водной миграции, включены Мо, Zn, Cu, Ni и др. 
(табл. 3). Для большинства характерно накопление в соленосных глинах и нерастворимом осадке калийных руд и при-
легающих горизонтов каменной соли. В производственном процессе при отмывке и обогащении руд концентрируют-
ся главным образом в твердой фазе глинисто-солевых шламов и направляются на складирование в шламохранилища. 
Благодаря способности к водной миграции могут переходить в состав жидкой фазы рассолов и поступать в горизонты 
пресных подземных вод. Под влиянием атмосферных осадков эти процессы интенсифицируются. Группа элементов 
обладает низкими ПДК и высокими классами опасности (II–III).

Ко второй группе отнесены элементы, обладающие малой растворимостью и слабой способностью к водной миграции. 
Для них характерно накопление в значительных количествах в твердой фазе глинисто-солевых шламов (особенно для железа 
и титана, обладающих высокими кларками), отмечено повышенное содержание железа и хрома в стоках ВКМС [30]. 

В небольших количествах присутствуют в калийных рудах полуметаллы и неметаллы. Для бора характерно при-
сутствие в каменной соли и соленосных глинах. В калийных солях он концентрируется преимущественно в сульфатных 
разновидностях, менее характерен для хлоридного разреза. Обладает очень высокой подвижностью в воде. Для бора, 
селена и мышьяка отмечается повышение подвижности в соленых водах [32]. В ВКМС зафиксировано повышенное со-
держание германия в соленосных глинах, присутствие мышьяка в подстилающей каменной соли [10].

Таким образом, применение сходных технологий добычи, переработки сырья, складирования отходов, определя-
емых составом руд, общность климатических условий территорий расположения крупнейших калийных производств 
ведут к схожим техногенным изменениям в химическом составе природных вод и преобладающему накоплению в них 
определенного перечня химических элементов.
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Regularities of the chemical composition of technogenic 
transformation which groundwater undergoes in the areas of the 
potash deposits development

The urgency of the work. Potash salts are an important and needed resource. Its development is steadily increasing in view of the sufficient level 
of security and the growing need for the world economy. Production and processing of potassic salts lead to changes in the chemical composition 
of various components of the natural environment in the areas of deposits. In particular, these changes are typical for the aquatic component of 
ecosystems, which include groundwater zones of active water exchange.
The purpose of the work is to determine a set of chemical tracer elements of the potash industry impact on the composition of the underground 
waters in the active water exchange zone. The characteristic of the sources of these elements in the aquatic environment is also the purpose of the 
present study. 
Research methodology. This paper summarizes data on the largest potash deposits in the world. The peculiarities of their genesis, methods of mining 
of ore deposits and their enrichment are described here. The work gives characteristics of the chemical composition of ores potash deposits, and waste 
potash production. It also gives the results of hydrochemical studies of groundwater in different regions of the extraction of potassium.
Results. The analysis showed that the largest potash deposits in the world were characterized by a predominance of chloride salts. The main mineral 
component of the developed potash deposits in most cases is sylvin, carnallite and a group of sulphate minerals play a subordinate role. The 
predominant number of industrially developed potash ores is deposits of solid minerals of salts, which are produced by the mine method. Enrichment 
technologies are, in fact, represented by the two main methods: flotation method and chemical method.
Summary. As a result of research, the complex of the chemical elements defining the direction of transformation of chemical composition of 
underground waters was allocated. This complex is divided into leading (Cl, Na, K) and secondary (S, Ca, Mg) macro components of salts subject 
to their role in the formation of potash ore composition, the ability to water migration and the danger to humans. The micro components of salts 
(halogen, alkaline and alkaline earth metals), as well as accessory micro components of salts (heavy metals, semi-metals and non-metals) are among 
these components.

Keywords: groundwater; chemical composition; deposits of potassium salts; technogenesis; industrial waste; geochemical indicators.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью предотвращения вреда, наносимого современной инфраструктуре опасными геологически-
ми процессами и явлениями. 
Цель работы: показать принципиальную возможность изучения опасных природных и техногенных геологических процессов с помощью ком-
плексных геофизических исследований. 
Методология исследования: в качестве основных методов использовались электроразведка и малоглубинная сейсморазведка, на одном из 
объектов применялась радиометрия. Электроразведочные работы проводились методом вертикальных электрических зондирований (ВЭЗ). Сей-
сморазведка выполнена методом преломленных волн (МПВ) в комбинации с многоканальным анализом поверхностных волн (MASW).
Результаты. Эффективным методом по выявлению подземных пустот, образовавшихся в результате действия процессов карстообразования 
или за счет горных работ, признана малоглубинная сейсморазведка. Это связано с резким изменением упругих свойств в районе пустотного 
пространства и зон разуплотнения грунтов, что выражается в появлении контрастных аномалий пониженных значений на фоне относительно 
однородного распределения в окружающих породах. Электроразведка помогает в структурном и литологическом расчленении грунтов по элек-
трическим свойствам, а также позволяет выделять трещиноватые и обводненные зоны. Радиометрия дает возможность уточнить области распро-
странения и границы коренных пород разного состава. 
Заключение. Комплексирование геофизических методов позволяет получить больше данных об изменениях физических свойств грунтов, что 
дает возможность опознать и выделить области воздействия опасных геологических процессов. Результаты работ свидетельствуют о высокой 
эффективности геофизических исследований при изучении опасных геологических процессов природного и техногенного происхождения.

Ключевые слова: подземные пустоты; карст; суффозия; просадка грунта; фильтрационные утечки; малоглубинная сейсморазведка; электрораз-
ведка.

В
ведение

Опасные геологические процессы и явления могут наносить значительный ущерб современной инфра-
структуре. Одним из таких процессов является выщелачивание горных пород с образованием подземных 

пустот или карста. На поверхности процессы карстообразования часто проявляются в виде воронок, образующихся 
при обрушении подземных полостей. Известны случаи возникновения по вине карста оползней и провалов, когда под 
землю уходили целые селения, мелели озера и изменялись течения рек. В результате человеческой деятельности появи-
лись подземные пустоты искусственного происхождения – горные выработки и тоннели, также являющиеся объектами 
повышенной опасности. Техногенное преобразование среды зачастую приводит к активизации природных процессов, 
приводя к нежелательным последствиям. Особенно сильно это проявляется при нарушении режима поверхностных 
и подземных вод, в качестве примеров можно упомянуть обезвоживание или заболачивание обширных территорий, 
затопление тоннелей и горных выработок, прорыв плотин искусственных водохранилищ. Сосредоточенная фильтра-
ция воды из промышленного пруда-отстойника может привести к размыву дамбы и экологической катастрофе. Чтобы 
предотвратить вред, наносимый геологическими процессами, необходимо получение всесторонней информации для 
изучения ситуации и контроля над ее развитием. Бурение изыскательских и наблюдательных скважин позволяет по-
лучить необходимые данные, но может оказаться слишком дорогим или недостаточно детальным. В этом случае более 
рационально привлечение геофизических методов как для опережающих работ, так и для увеличения общей детализа-
ции. При этом желательно применять комплексирование нескольких методов, базовыми из которых являются сейсмо-
разведка и электроразведка. 

Главная цель работы – показать принципиальную возможность изучения опасных геологических процессов с помо-
щью комплексных геофизических исследований. К основным задачам относится выделение геофизических аномалий, 
связанных с суффозией, карстом, подземными горными выработками и местами повышенной фильтрации из отстой-
ников-накопителей промышленных отходов.

Методика работ
Сейсмические измерения проводились 24-канальной портативной цифровой сейсмостанцией СИНУС–24М (ИГФ 

УрО РАН, г. Екатеринбург) с твердотельной памятью [1]. Сейсморазведочные работы выполнены по методике комбини-
рованных наблюдений методом преломленных волн (МПВ) и многоканального анализа поверхностных волн (MASW) 
[2, 3] для получения информации по скоростям продольных и поперечных волн. В качестве детекторов сейсмических 
колебаний использованы вертикальные сейсмоприемники GS-20DX («Геоспейс Технолоджис Евразия», г. Уфа) с уста-
новкой через 2 м. Наблюдения осуществлялись по системе встречных и нагоняющих годографов с 7 пунктами возбу-
ждения (ПВ) на одну стоянку. Для возбуждения колебаний использовалась кувалда с металлической подложкой в виде 
площадки. Отметка момента осуществлялась от пьезодатчика и передавалась в станцию по переговорной линии. Время 
дискретизации получаемого сигнала t = 0,5 мс, длина записи полезных волн – 0,512 с. Для обеспечения глубинности 
применялись выносы ПВ на 25 м и 13 м от края косы, достигнутая глубина исследований составила 20 м. Качество 
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полученных сейсмограмм проверялось непосредственно в поле. Для исключения сейсмических помех использовалось 
накопление сигналов (суммирование) от нескольких ударов, при сильных сетевых помехах включался режекторный 
фильтр. Перед началом работы на каждой новой стоянке производилась запись микросейсмического фона. 

Полевые записи сейсмических трасс переписывались из памяти сейсмостанции в компьютер и конвертировались 
в стандартные форматы сейсмической записи SEG-2 и SEGY. Вся обработка сейсморазведочных данных проводилась 
по специализированным программам. Обработка сейсмических данных разделялась на два этапа в соответствии с ти-
пом целевых волн. Алгоритм обработки сейсмограмм МПВ заключался в выборочной фильтрации сигнала, выделении 
и прослеживании фаз преломленных волн, фазовой корреляции с первыми вступлениями и построении годографов. 
Годографы корректировались и увязывались между собой по взаимным временам, а затем пересчитывались способом 
времени задержки для построения сейсмических преломляющих границ [4] и томографическим способом (как рефра-
гированые волны) для получения скоростных разрезов продольных волн. Вторым типом целевых волн являлись волны 
Релея, к которым применялся вариант суммирования спектров в скользящем окне для получения более контрастных 
дисперсионных кривых, которые затем конвертировались в скоростной разрез поперечных волн. Таким образом, по 
каждому профилю получены конфигурация преломляющих границ и скоростные сейсмические разрезы продольных и 
поперечных волн, по которым рассчитывались коэффициенты Пуассона. Применение спектрального анализа поверх-
ностных волн для изучения различных природных и искусственных объектов в настоящее время широко практикуется 
за рубежом [5, 6], а также принято на вооружение отечественными геофизиками [7, 8]. 

Обработка и интерпретация сейсморазведочных данных осуществлялась с помощью программ Sinus24 (ИГФ УрО 
РАН, г. Екатеринбург), SeisImager/2D и SeisImager/SW (Geometrics, USA).

Вертикальные электрические зондирования выполнялись аппаратурой ERA-МAX на частоте 4,88 Гц по стандарт-
ной методике. При работе использовались стальные приемные и питающие электроды длиной 1,2 м и диаметром 10 
мм, соединительные провода марки ПВР. Для проведения измерений применялась четырехэлектродная симметричная 
(Шлюмберже) или дипольно-осевая установка. Разносы изменялись от 3 до 60 м, размер приемной линии равнялся 2 м. 
При использовании дипольно-осевой установки размеры диполей AB и MN равнялась 1 м. Величина разносов выби-
ралась исходя из необходимой глубины исследования и возможности беспрепятственно растянуть линию питания. 
Все результаты измерений записывались в полевой журнал. Кажущееся удельное электрическое сопротивление грунта 
вычислялось по формуле:

ρк = KΔU/I,

где ρк – кажущееся сопротивление, Ом · м); K – коэффициент установки; ΔU – разность потенциалов, мВ; I – сила тока, 
мА.

Коэффициент установки определялся по формулам:

K = π ∙ AM ∙ AN/MN для измерительной установки Шлюмберже;

K = πR3/AB ∙ MN для дипольно-осевой установки,

где R – расстояние между центрами приемных и питающих диполей.
Интерпретация результатов измерений проведена в программе Zond-IP [9], разработанной в Лаборатории импульс-

ной электроразведки ВИРГ-Рудгеофизика А. Е. Каминским. С помощью данной программы был выполнен комплекс ра-
бот, включающий первичную обработку полевого материала, качественную и количественную интерпретацию. На эта-
пе качественной интерпретации решались вопросы изучения характера пространственного изменения электрических 
свойств среды. Для этой цели были получены разрезы кажущихся сопротивлений, характеризующие изменение элек-
трических свойств с глубиной. Для определения количественных параметров – мощностей и удельных электрических 
сопротивлений (УЭС) основных пачек пород геологического разреза – была выполнена одномерная инверсия данных 
электрического зондирования по профилям. В результате интерпретации получены геоэлектрические разрезы, отобра-
жающие особенности строения и характер изменения электрических свойств основных слоев, слагающих разрез. 

В качестве параметрического материала для литологической привязки геофизических границ и геологического 
истолкования получаемых сейсмических и электрометрических данных использованы результаты бурения инженерно-
геологических скважин. Механическое колонковое бурение скважин выполнено станком УРБ-2А-2 диаметром 132 мм 
с отбором керна.

Результаты исследований
Карстовые процессы
Открытый карст проявляется в виде выхода на дневную поверхность провалов и воронок в кровле самих карсту-

ющихся пород. Закрытый карст – это полости различной формы в карстующейся породе, перекрытые массивными 
породами или рыхлыми осадками. Полости могут быть заполнены воздухом, водой, песчано-глинистыми суффози-
онными образованиями. К закрытому карсту, по определению, можно относить перекрытые слоями осадочных пород 
причудливые формы древнего выветривания поверхности карстующихся пород: карры, суходолы, воронки, эрозион-
ные долины. При исследовании всех форм карста большой популярностью пользуются геофизические методы исследо-
ваний, являющиеся наиболее оперативными и достаточно информативными [10, 11]. Сами карстующиеся породы: из-
вестняки, доломиты, гипсы, соли – по физическим свойствам являются типичными представителями скальных пород. 
Они обладают средней и высокой акустической жесткостью, плотные, немагнитные, нерадиоактивные (за исключением 
калийных солей) и высокоомные. Полость, заполненная влажными рыхлыми песчано-глинистыми породами, характе-
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ризуется величинами УЭС около 20–80 Ом × м и невысокими значениями скоростей продольных (vp = 300–1500 м/с) и 
поперечных волн (vs = 150–600 м/с). 

Далее приведены материалы по изучению закрытого карста на южной окраине г. Кунгур Пермского края. Участок 
работ находится в междуречье рек Сылва и Ирень, на IV надпойменной террасе р. Сылвы. В геологическом разрезе 
устанавливается четыре типа отложений. Поверхность покрывает четвертичный Q террасовый комплекс, включающий 
суглинки и глины с гравием. Под аллювиально-делювиальным глинистым покровом залегает горизонт крупнообломоч-
ных карстово-обвальных отложений мощностью до 10 м, в состав которых входят суглинки и глины со щебнем и глы-
бами карбонатных и сульфатных пород. Крупнообломочные отложения образовались в течение длительного времени, 
начиная с неогена N2, вследствие растворения сульфатных пород кунгурского яруса и накопления обломков слабораст-
воримых карбонатных пород. Рыхлый покров ложится на гипсы и ангидриты шалашнинской пачки, там, где они раз-
рушены на доломиты неволинской пачки иренского горизонта кунгурского яруса P1k

ir. Общая мощность карстующихся 
пород 25–30 м. Иренский горизонт подстилается мощной толщей доломитов и известняков нижнего филипповского 
горизонта кунгурского яруса P1k

ph. Участок исследования относится к Нижнесылвенскому району гипсового и карбо-
натно-гипсового интенсивного карста [12]. На территории Кунгура и его окрестностей широко развиты карстовые про-
цессы, связанные с выщелачиванием сульфатных пород. Талые снеговые и дождевые воды, проникая под фундаменты, 
вызывают обводнение и осадку фундамента строений. Особые условия для суффозионно-карстовых процессов создает 
повышенный уклон земной поверхности, определяющий сток поверхностных вод. Обследуемый микрорайон распола-
гается на останце известняков вблизи обрывистого спуска в долину р. Ирень с перепадом высот более 20 м.

Геофизические исследования проводились во дворе дома, на котором замечено появление трещин, для уточнения 
безопасности его дальнейшей эксплуатации. Основной задачей ставилось определение участков, подверженных про-
цессу карстообразования, в непосредственной близости от дома. В состав работ входила комплексная малоглубинная 
сейсморазведка (МПВ + MASW) и электроразведка методом ВЭЗ. Сейсмический профиль проходил вдоль юго-западной 
стены, в 3 м от дома. Провести измерения ВЭЗ вблизи дома было невозможно из-за экранирующего влияния стальных 
канализационных труб, уложенных рядом, поэтому точки зондирования выбирались со смещением. Наличие асфальти-
рованных дорожек и бетонных площадок привело к ограничению некоторых разносов ВЭЗ. Результаты геофизические 
работ, оформленные в виде сейсмических разрезов и колонок ВЭЗ, представлены на рис. 1.

Полученные годографы не позволяют получить преломляющие границы, так как близки по виду к годографам реф-
рагированных волн. Однако по изменению сейсмических скоростей и коэффициента Пуассона µ удалось проследить 
три основных структурных элемента разреза. Верхний слой (от 2 до 10 м) относится к рыхлым терригенным грун-
там (суглинок, насыпной грунт) с пониженными скоростями продольных (vp = 250–600 м/с) и поперечных волн (vs = 
150–300 м/с) и низкими значениями коэффициента Пуассона (µ < 0,15). Граница рыхлых отложений приблизительно 
соответствует скоростной изолинии vp = 700 м/с (рис. 1). Второй и третий горизонты связаны с карбонатно-гипсовыми 

Рисунок 1. Результаты геофизических работ на карстоопасном участке (г. Кунгур, Пермский край). а – скоростной сейсмический 
разрез продольных волн; б – разрез коэффициента Пуассона. 1 – насыпной грунт суглинистого состава (ρ = 23–44 Ом · м); 2 – глина 
элювиальная (ρ = 10–17 Ом · м); 3 – подстилающие породы (ρ = 280–2000 Ом · м); 4 – ориентировочное положение кровли карстующих-
ся пород по сейсмическим данным; 5 – зоны предполагаемого развития карста.
Figure 1. The results of geophysical work on the karst-hazard area (Kungur, Perm region).

 а 

 б 
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карстующимися породами, отличающимися по структурно-прочностным характеристикам. Разделить карбонатные и 
сульфатные породы по упругим свойствам не представляется возможным. Скорости сейсмических волн в обеих раз-
новидностях значительно ниже типовых скоростей в монолитных породах. Так, скорости продольных волн vp состав-
ляют 700–1500 м/с, а максимальная скорость поперечных волн достигает 650 м/с. На скоростных разрезах продольных 
волн выделяются две депрессии в районах отметок 30–40 м и 60–70 м. Изолинии скоростей поперечных волн vs носят 
плавный характер, монотонно возрастая с глубиной. Наиболее показательным упругим параметром для определения 
кавернозных зон и идентификации подземных пустот является коэффициент Пуассона. Его нормальные значения для 
монолитных и слабо дислоцированных пород составляют 0,25–0,45; значения µ < 0,15 свидетельствуют о сильном раз-
уплотнении грунтов, характерном для трещиновато-кавернозных пород, а нулевые и кажущиеся отрицательные зна-
чения µ позволяют выделить подземные пустоты [13]. На полученном разрезе коэффициента Пуассона выделяются 
две зоны аномально низких значений на глубине 12–18 м (ПК 30–40 м и 60–65 м), говорящие о возможном нарушении 
структурной целостности грунтов с образованием каверн и подземных пустот. Результаты ВЭЗ на отметке 65 м (В-6) 
подтверждают наличие здесь карстовой воронки, заполненной глинистыми отложениями до глубины 16 м. О начавшей-
ся просадке грунта свидетельствует появление трещин на стене дома и в одной из квартир. Аномалия в районе ПК 30–40 
м указывает на вероятное нахождение еще более объемной карстовой полости.

Подземные выработки
Следующий объект исследований представляет собой земельный участок под строительство спортивного комплек-

са в г. Березовский Свердловской области. Он располагается над шахтным полем Березовского золоторудного место-
рождения и может подвергаться просадочным явлениям. Горные выработки проходят по дайкам плагиогранит-порфи-
ров, секущих вмещающие вулканогенно-осадочные породы. Дайки пронизаны «лестничными» кварцевыми жилами, 
с которыми и связано золотосульфидное оруденение [14]. В геологическом строении прилегающей к участку террито-
рии принимают участие вулканогенные породы основного состава – базальты. Четвертичные породы в разрезе участка 
представлены слоем элювиальных суглинков и супесей, которые, в свою очередь, перекрыты насыпными грунтами. 
Согласно имеющейся рудничной документации, участок работ находится в районе выхода на поверхность дайки № 72, 
на площади, не затронутой горными работами. В связи с недостаточно сохранившимися архивными материалами по 
подработанности поверхности для установления зон опасного сдвижения Березовский рудник рекомендовал провести 
инженерно-геофизические изыскания. Геофизические работы проводились на проектируемых местоположениях объ-
ектов строительства по выявлению возможных пустот от не числящихся и не задокументированных горных выработок 
и устранению их вредного влияния на строящиеся объекты. В задачи исследований входило выявление техногенных 
изменений, вызванных подработкой территории горными работами, а также определение условий залегания коренных 
пород и покрывающих их рыхлых отложений.

Проводившиеся ранее аналогичные исследования показали высокую эффективность обнаружения старых выра-
боток сейсморазведкой МПВ, если известно точное положение на местности даек плагиогранит-порфиров [15]. Для 
локализации даек обычно использовались имеющиеся маркшейдерские и горно-геологические планы, а в случае их от-
сутствия – данные других геофизических методов. Наиболее простым и надежным методом выделения даек оказалась 
радиометрия, так как плагиограниты содержат повышенные концентрации естественных радиоактивных элементов. 
Эта особенность давно используется при каротаже буровзрывных скважин в шахтах рудника, а теперь применяется и 
при изысканиях. Радиационная съемка интенсивности гамма-излучения выполнялась радиометром СРП-88 с шагом 2,5 
м, при построении применялось гауссовское сглаживание. На рис. 2 представлены результаты геофизических работ по 
одному из исследованных профилей, пересекших дайку № 72 в месте ее подработки.

Рисунок 2. Результаты инженерно-геологических и геофизических работ в районе старых горных выработок Березовского ме-
сторождения. а – график интенсивности гамма-излучения; б – скоростной сейсмический разрез и геологические колонки скважин (по 
результатам бурения); 1 – насыпной грунт; 2 – суглинок элювиальный; 3 – щебенистый грунт с супесью; 4 – базальты.
Figure 2. Results of engineering-geological and geophysical works in the area of old mine workings of Berezovsky deposit.
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По графику гамма-съемки можно уверенно выделить область выхода дайки на поверхность в интервале отметок 
23–49 м (рис. 2, а). Следовательно «депрессия» на скоростном разрезе в интервале 12–40 м (рис. 2, б) обусловлена гор-
ными работами, а не природными процессами. Следует напомнить, что до революции отрабатывались только верхние 
горизонты месторождения, сведения о которых не сохранились. Скважина С-6, пробуренная в районе аномалии, не 
дошла до коренных пород, но вскрыла мощный слой характерных светлых суглинков («беликов») с гранитной дресвой, 
указывающих на присутствие отработанной дайки. В месте, где аномалия отсутствует, скважиной С-7 вскрыт типич-
ный разрез с базальтами в основании (рис. 2, б).

Утечки из промышленных отстойников
Геофизические исследования часто включают в состав работ при инженерно-геологических изысканиях крупных 

промышленных объектов с экологически опасным производством. Обычное целевое назначение таких изысканий за-
ключается в оценке инженерно-геологических условий в границах исследуемой территории: изучение геолого-литоло-
гического разреза, гидрогеологии, физико-механических свойств грунтов, определение химизма и агрессивных свойств 
грунтов и воды, выявление неблагоприятных физико-геологических явлений.

В соответствии с планируемой реконструкцией шламохранилища Среднеуральской ГРЭС необходимо было опре-
делить места фильтрационных утечек из существующих секций шламоотвала. Естественный рельеф площадки изы-
сканий нарушен и представляет собой 2 секции шламоотвала № 1, заполненные водой, с ограждающими дамбами и 
дорогами вокруг. Высота существующих ограждающих дамб 2,5–3,0 м. В геоморфологическом отношении площадка 
находится на левом берегу р. Лебяжка. На расстоянии примерно 1,5 км от участка изысканий находится оз. Исетское. 
В процессе выполнения инженерно-геологических изысканий, опасных склоновых процессов, таких, как осыпи и об-
валы, не выявлено. В гидрогеологическом отношении территория расположена в пределах развития подземных вод 
трещинного типа. Условный водоупор определяется глубиной распространения региональной трещиноватости и на-
ходится на глубине ориентировочно 50 м (по фондовым материалам). Питание подземных вод осуществляется за счет 
инфильтрации атмосферных осадков, основной объем питания – в осенне-весенний период, разгрузка – в местные ба-
зисы дренирования. При проведении изысканий уровень грунтовых вод зафиксирован на глубине 2,2–3,0 м. По данным 
химического анализа, подземные воды имеют преимущественно сульфатно-гидрокарбонатно-натриево-магниевый со-
став. Минерализация подземных вод составляет 693,14 мг/л. По данным бурения в пределах исследованного разреза 
выделены следующие элементы (сверху вниз).

Техногенный грунт tQ4 представлен щебнем, дресвой, суглинками и обломками скального грунта (сланцы). Встре-
чен повсеместно во всех скважинах мощностью 1,8–3,2 м. Содержание и состав компонентов меняется незакономерно 
в плане и по глубине. Техногенные грунты сформировались при строительстве и обустройстве существующих секций 
шламоотвала. Возраст отсыпки предположительно более 20 лет, и насыпь относится к слежавшимся грунтам.

Элювиальные грунты eMZ представлены суглинком тугопластичной консистенции желто-коричневого цвета. Име-
ют широкое распространение в разрезе, пройдены на полную мощность. 

Скальные грунты сланцев βO3 залегают в основании разреза, от малопрочных (сильнотрещиноватых) до прочных. 
Встречены во всех скважинах.

Рисунок 3. Результаты инженерно-геологических и геофизических изысканий на дамбе шламоотвала № 1 СУГРЭС. а – скорост-
ной сейсмический разрез; б – геоэлектрический разрез на геологической основе (по результатам бурения). 1 – насыпной грунт; 2 – су-
глинок элювиальный; 3 – кристаллические сланцы; 4 – преломляющая граница; 5 – уровень грунтовых вод.
Figure 3. The results of engineering-geological and geophysical surveys on the dam of sludge pit No. 1 (SUGRES – Sredneural'sk hydro 
recirculation power station).
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Геофизические исследования были проведены по всем дамбам, ограждающим секции шламоотвала. Использова-
лись ВЭЗ с дипольно-осевой измерительной установкой и малоглубинная сейсморазведка. Сложная интерференция 
поверхностных волн, обусловленная геометрией рельефа, не позволила получить качественные дисперсионные кривые. 
Вследствие этого при интерпретации использованы только результаты по преломленным волнам. Полученные годогра-
фы позволяют проследить одну сейсмическую границу и выделить два основных структурных горизонта. Верхний слой 
(от 1,7 до 3 м) относится к рыхлым отложениям (насыпной грунт) с низкими сейсмическими скоростями vp = 200–400 
м/с. Сейсмическая преломляющая граница проходит по промежуточному маломощному слою элювиальных суглинков, 
либо в случае их отсутствия – по коренным (скальным) породам, скорость продольных волн в которых составляет 
3000–4000 м/с. Электрические зондирования позволяют уверенно выделить все инженерно-геологические элементы 
разреза, довольно контрастные по УЭС. Результаты обработки геофизических работ оформлены в виде сейсмических и 
геоэлектрических разрезов с нанесенными на них преломляющими границами и геологической основой (рис. 3).

Значения скоростей продольных сейсмических волн в сланцах довольно высокие (vp = 2000–4000 м/с), так как ко-
ренные породы относятся преимущественно к прочным и среднепрочным скальным грунтам. Явных нарушений струк-
туры грунтов по сейсмическим данным не наблюдается, однако заметно некоторое снижение скорости продольных 
волн в интервале отметок 50–80 м профиля. Здесь же фиксируется уменьшение довольно стабильного удельного сопро-
тивления скальных грунтов от 550–600 до 200 Ом × м, что может свидетельствовать о повышении трещиноватости гор-
ных пород и заполнении пор кислотными водами шламоотстойника. Таким образом, утечки из прудков-отстойников 
связаны с повышенной фильтрацией через зоны трещиноватости коренных пород. Дополнительным подтверждением 
положения аномалии послужила георадарная съемка, где на временном разрезе наблюдаются интенсивные интерфе-
ренционные отражения в указанном месте, свидетельствующие о высокой обводненности выделенной зоны.

Заключение
Представленные результаты позволяют сделать вывод о востребованности геофизических исследований при из-

учении опасных геологических процессов природного и техногенного происхождения. Эффективным методом по вы-
явлению подземных пустот, образовавшихся в результате действия процессов карстообразования или за счет горных 
работ, следует признать малоглубинную сейсморазведку. Это связано с резким изменением упругих свойств в районе 
пустотного пространства и зон разуплотнения грунтов, что выражается в появлении контрастных аномалий понижен-
ных значений на фоне относительно однородного распределения в окружающих породах. Электроразведка помогает в 
структурном и литологическом расчленении грунтов по электрическим свойствам, а также позволяет выделять трещи-
новатые и обводненные зоны. Радиометрия дает возможность уточнить области распространения и границы корен-
ных пород разного состава. Комплексирование разных геофизических методов позволяет получить больше данных об 
изменениях физических свойств грунтов, что дает возможность распознать и выделить области воздействия опасных 
геологических процессов.
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Study of hazardous natural and man-made geological processes 
using geophysical methods

The relevance of the work is conditioned by the need to prevent damage to the modern infrastructure of dangerous geological processes and 
phenomena. 
The purpose of the work is to show the principal possibility of studying dangerous natural and man-made geological processes with the help of 
complex geophysical studies. 
Research methodology: electrical and low-water seismic explorations were used as the main methods; radiometry was used on one of the objects. 
Electric prospecting works were carried out by method of vertical electric sounding (VES). Seismic exploration was carried out by the method of 
refracted waves (IWS) in combination with multi-channel analysis of surface waves (MASW).
Results. The low-depth seismic exploration was recognized as an effective method for identifying underground voids formed as a result of the action 
of the processes of karst formation or due to mining operations. This is connected with a sharp change in the elastic properties in the area of the 
void space and areas of soil desalinization. This is expressed in the appearance of contrast anomalies of lower values against the background of a 
relatively homogeneous distribution in the surrounding rocks. Electrical testing helps with the structural and lithological subdivision of the soil electric 
properties, and also allows you to highlight the fractured and flooded areas. Radiometry makes it possible to specify the areas of distribution and 
boundaries of indigenous breeds of different compositions. 
Conclusion. The integration of geophysical methods allows getting more information about the changes of physical properties of soils. This gives 
the opportunity to identify and highlight areas of exposure to hazardous geological processes. The results of the work indicate the high efficiency of 
geophysical research in the study of dangerous geological processes of natural and man-made origin.

Keywords: underground cavities; karst; suffusion; subsidence; fluid leakage; shallow seismics; electromagnetics.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью использования при описании процесса фильтрации потока флюидов в нефтеносных пла-
стах и грунтовых водах случайных процессов, основанных на Леви-распределении, более точно описывающих процесс фильтрации, чем фрак-
тальное броуновское движение fBm и фрактальный гауссовский шум fGn, особенно при резких изменениях геологической среды.
Цель работы: показать преимущества использования в геостатистике стохастических методов интерполирования по сравнению с детерминист-
скими методами (в частности, кригинг-метода).
Методология исследования: теоретический анализ и экспериментальное исследование методов вероятностного моделирования водоносных 
свойств геологических сред в условиях неопределенности и ограниченности доступной информации о проницаемости и пористости пластов.
Результаты. Показано, что для моделирования дисперсионных характеристик неоднородных геологических формаций наиболее подходящим 
является стохастическое интерполирование. Использование при описании процесса фильтрации флюидов предположение о гауссовском рас-
пределении является необоснованным, особенно при наличии резких изменений, присущих геологическим стратификациям. Такие изменения 
более адекватно описываются фрактальным Леви-движением fLm. Устойчивое Леви-распределение приращений исследуемых фильтрационных 
характеристик нефтенасыщенных залежей показало хорошее совпадение с эмпирическими данными многочисленных физических изменений 
геологических структур в широком диапазоне пространственных переменных по вертикали и горизонтали.
Выводы. Использование fLm-моделей представляет принципиально новый подход в геостатистике. Наличие «тяжелых хвостов» Леви-распреде-
ления приращений фильтрационных характеристик пластов и скейлинговое распределение параметров данного распределения позволяет реа-
гировать на внезапные и резкие изменения свойств породы, эффективно воспроизводя напластования и осадочные отложения на поверхности 
пласта, характеризуя неоднородности в широком диапазоне распределения пространственных переменных.

Ключевые слова: гидравлическая проводимость; пористость; проницаемость; фрактальные процессы в геологии; стохастическое интерполиро-
вание; фрактальное броуновское движение; фрактальный гауссовский шум; фрактальное Леви-движение; показатель Херста; тяжелые хвосты 
распределения.

Введение
Систематическое изучение и разработка методов вероятностного моделирования водоносных свойств ге-

ологических сред является важной и актуальной проблемой. Построение прогнозных моделей фильтрации по-
тока флюидов требует, прежде всего, использования информации о проницаемости и пористости пластов, в то время 
как возможность измерения этих свойств ограничена небольшим количеством пробных значений в некоторых доступ-
ных участках исследуемой пространственной области. В условиях такой неопределенности информации использование 
классического подхода, связанного с применением гладкого сглаживания (например, кригинг-метода), становится неу-
довлетворительным, поскольку в этом случае глобальный перенос свойств гидравлической проводимости (водоносности) 
дает строго детерминированное описание фильтрационного потока, которое не может предвидеть интервалы с высокой 
проницаемостью потока и барьеры с низкой проницаемостью. Оценка наиболее вероятного значения проницаемости в 
каждой точке области просто недостаточна, так как правдоподобное интерполирование должно учитывать экстремумы 
распределения проницаемости. Эта проблема становится еще более сложной при высокой вариабельности, присущей се-
диментарным геологическим образованиям. Проницаемость не является гладко изменяющейся функцией пространствен-
ной точки, она может увеличиваться или уменьшаться скачками с разными амплитудами. В силу указанных причин гео-
статистические оценки, полученные с помощью гладкого сглаживания, не могут выявлять внутренние неоднородности.

Для моделирования дисперсионных характеристик неоднородных геологических формаций стохастическое интер-
полирование является наиболее подходящим методом. Стохастический подход к интерполированию связан с вычисле-
нием значений процесса между его измеренными значениями и использованием случайной функции, имеющей струк-
туру вариации, близкую к исходной.

Раньше стохастическое интерполирование, используемое при описании процессов фильтрации потоков флюидов 
в нефтеносных пластах и грунтовых  водах, было основано на фрактальном броуновском движении (fractal Brownian 
motion – fBm) или на его приращениях – фрактальном  гауссовском шуме (fractal Gaussian  noise – fGn) [1, 2]. Эти модели 
определяются с помощью гауссовского распределения и могут в некоторых случаях хорошо описывать геологические 
формации. Однако в общем случае предположение о гауссовском распределении является необоснованным, особенно 
при наличии резких изменений свойств, присущих геологическим стратификациям. Наиболее адекватно такие измене-
ния описываются фрактальным Леви-движением (fractal Levi motion – fLm), основанным на устойчивом Леви-распре-
делении, которое только в частном случае совпадает с гауссовским (нормальным) распределением [3, 4]. fBm-модель 
является частным случаем более широкого класса fLm-моделей [5].

1. Фрактальные процессы в геологии
При моделировании процесса фильтрации потока флюидов в резервуарах нефтегазовых залежей возникает пробле-

ма исследования фрактальных свойств временных рядов, представляющих наблюдаемые значения показателей пори-
стости и проницаемости [6–9]. Такого рода исследования связаны с понятием фрактального (самоподобного) случай-
ного процесса. 
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Фрактальным (в широком смысле) случайным процессом называется процесс, корреляционная функция Rx (t1, t2) 
которого равна с точностью до множителя a' корреляционной функции процесса, сжатого в a раз:

		
 ( ) ( ) ( ) ( )2 .x xR t t E X t X t a'R at at  1 1 1 1 2, = = ,

                                                               (1)

В случае стационарного фрактального процесса выражение (1) имеет вид:

								        ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )x xR = E X t + X t = a E X a t + X at = a R a ,′ ′     τ τ τ τ
                                             

(2)

где E – знак математического ожидания. 
Выражение (2) можно рассматривать как уравнение самоподобия, решением которого является степенная функция

 ( ) ,xR = C α

0τ τ  α > 0.

Фрактальными процессами такого типа являются, в частности:
1) классическое броуновское движение (classic Brownian motion – cBm), характеризующее процесс случайного блу-

ждания (random walк), или так называемый винеровский процесс. Математическое ожидание этого процесса определя-
ется выражением

 ( ) ( )E X t X t =   t t ,⋅  
1 2

2 1 2 12 / π σ- -

где s – стандартное отклонение процесса.
Любое приращение реализации cBm-процесса обладает свойством статистической самоаффинности

 ( ) ( ) ( ) ( )( )X t + t X t r X t + r t X tΔ 1 / Δ ,- -

так как статистическая идентичность в этом случае достигается различным масштабированием сигнала по оси абсцисс 
и по оси ординат (соответственно в r и r раз). Символ  означает, что две случайные величины имеют одинаковое 
распределение и, в частности, одни и те же математическое ожидание и дисперсию;

2) обобщенное (фрактальное) броуновское движение (fractional Brownian motion – fBm), для которого

 ( ) ( ) H
E X t X t =     t t⋅  2 1 2 12 / π σ ,- - 

где 0 < H < 1 – параметр Херста. Приращение этого процесса обладает свойством статистической самоаффинности:

 ( ) ( ) ( ) ( )( )X t + t X t Н X t + r t X tΔ 1 / Δ ,- -

для любого r > 0. При Н = 1/2 fBm совпадает с cBm.
3) производная фрактального броуновского движения, называемая фрактальным гауссовским шумом (fractional 

Gaussian noise – fGn ).
Корреляционная функция фрактального гауссовского шума описывается выражением

 
( ) ( )

( )

H

x

H H H 
R

H= 





≠2 22 1 τ при 0,5,
τ

δ τ  при 0,5,


--

где d(t) – функция Дирака. 
При 0,5 < H < 1 процесс Х(t) характеризуется спектральной мощностью (СМ), которая описывается выражением

 ( ) 1 / 2 ,xS f β
  0 < β < 1,  

где b = 2Н – 1 для fGn и b = 2Н + 1 для fBm.
Наряду с ковариационной и корреляционной функциями случайного процесса g важным его показателем является 

вариограмма (variogram) или полувариограмма (semivariogram), которая определяется как 

 ( ) ( ) ( )( ){ }j j + ll =  < g k g k > ,γ / 2-

где gj – значение k-й реализации процесса в j-й точке; l – лаг независимой переменной; < ·> – усреднение по ансамблю 
траекторий случайного процесса g. 
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При 0 < H < 0,5 (–1 < b < 0) процесс не имеет конкретной СМ, а при H = 0,5 (b = 0) он превращается в белый гаус-
совский шум.

Процессы fBm и fGn взаимосвязаны. Если m1, m2, m3, m4, … представляют собой последовательность с шагом Dt по 
времени значений fBm-процесса, то последовательность [(m2 – m1), (m3 – m2), (m4 – m3), (m5 – m4) …]/Dt представляет 
последовательность значений fGn-процесса. И наоборот, если n1, n2, n3, n4, … есть последовательность значений fGn 
-процесса с шагом Dt по времени, то [n1, n1 + n2, n1 + n2 + n3, …]Dt образует последовательность значений fBm-процесса.

Вопросы моделирования распределения пористости и проницаемости в двух- и трехмерном пространстве с приме-
нением фрактальных процессов типа fGn и fBm рассмотрены подробно в работе [10].

2. Геостатистические методы интерполирования
В геостатистике используются два подхода к интерполированию: детерминистский и стохастический. Наиболее 

распространенным детерминистским методом является процедура, называемая кригинг-методом, которая основана на 
вариограмме и используется при оценке показателей резервуара в случае условного моделирования потока флюидов для 
предсказания наиболее правдоподобного значения концентрации флюида в рассматриваемой окрестности [11]. Данная 
процедура осуществляет сглаженную интерполяцию, обеспечивая наилучшую оценку значения исследуемого процесса 
в заданной окрестности, и приводит к более гладкой структуре вариации, чем у исходного распределения процесса.

В случае присутствия тренда (т. е. систематического изменения наблюдаемой величины с изменением координаты) 
в данных измерений предположение о стационарности наблюдений величины неправомерно. Систематический про-
странственный тренд должен быть промоделирован и удален из данных измерений до построения вариограмм. Иначе 
вариограммы будут воспроизводить крупномасштабный тренд, что приведет к потере собственной корреляции наблю-
даемой величины на более мелком масштабе. Более того, вариограмма данных, имеющих систематический тренд, будет 
нестационарна и потому не может быть использована в геостатистических моделях кригинга.

После моделирования пространственного тренда m(x) и корреляционной структуры невязок R(x) = Z(x) – m(x) к 
полученной интерполяционной оценке невязок добавляется пространственный тренд для получения итогового значе-
ния Z(x).

Для моделирования дисперсионных характеристик неоднородных геологических формаций наиболее подходящим 
методом является стохастическое интерполирование.

Для интерполирования пористости скважин обычно используется процедура, основанная на использовании фрак-
тального броуновского движения fBm, которая состоит из следующих шагов [1].

1. Проводят статистический анализ данных измерения пористости в вертикальном направлении и проверяют воз-
можность использования для их описания процесса fGn.

2. В случае положительного результата на основе этих данных вычисляют значение показателя Херста Н.
3. На основе полученного значения Н строят процесс fBm для значений пористости, распределенных в горизонталь-

ном направлении.
4. Вычисляют значения пористости скважин на каждой глубине z, генерируя процесс fBm по этим значениям пори-

стости с учетом значения величины Н, определенного на шаге 2.
На шаге 2 процедуры вычисляются значения показателя Херста с использованием так называемого анализа ремас-

штабирования размаха (rescaled range (R/S) analysis).
Первоначально R/S-анализ был применен к ряду F1, F2, F3,… годовых объемов притока в резервуар, который аппрок-

симировался fGn-процессом.

Обозначим через 
1

i jCF = F
=

∑
i

j

 кумулятивную (накопленную) к году i сумму этого ряда.

Пусть известна предыстория этого процесса за n предыдущих лет, начиная с времени t, когда запас резервуара рав-
нялся S, и кончая временем tn, когда запас снова стал равным S. Трендовая линия эмпирических данных CF(tn), tn = t + 
nDt (обозначим ее TL) задается уравнением

 ( ) ( ) ( )n

u
TL = CF t + CF t CF t ,u = n.

n t
   0,1, 2, ...,

Δ
-

Пусть М и |m| – максимальное положительное (выше TL) отклонение CF(t) и максимальное отрицательное (ниже 
TL) отклонение и R = M + |m|. Пусть далее, z  – независимая переменная (высота над уровнем моря), описываемая fBm- 
или fGn-процессом; Dz – расстояние между двумя значениями z; nDz (n = 3, 4, …) – лаг, с которым вычислены значения 
R и S, равные R (z, nDz) и S (z, nDz) соответственно. При условии, что исследуемый ряд {Fj} описывается fBm-процессом, 
выполняется предельное соотношение [12]
	  ( ) ( ) ( )H

n 
n z R z,n z S z,n z = .

→∞
  lim Δ Δ Δ const

-

                                                                  (3)
 

Из (3) следует, что при достаточно большом n зависимость ln (R/S) от ln (nDz) будет изображаться прямой линией с 
углом наклона j, таким, что tg j = H.

Если исследуемый ряд описывается fBm-процессом, то R/S-процедура выполняется непосредственно. Если же этот 
ряд описывается fGn-процессом, то до вычисления значений R/S необходимо редуцировать его в fBm-процесс, произ-
водя простое численное интегрирование последовательности n1, n2, n3, … значений fGn-процесса в последовательность 
[n1, n1 + n2, n1 + n3, …]Dt, представляющую fBm-процесс.

Таким образом, сначала ряд тестируется на fBm или fGn-процесс путем проверки линейной зависимости (ln (R/S), ln 
(nDz)), после чего определяется коэффициент H по углу наклона графика этой зависимости.

Значения величины R/S, полученные для каждого лага nDz, вычисляются по формулам:
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Здесь GF(zi), i = 1, 2, …, m (m – число точек по вертикали, т. е. число рассматриваемых уровней глубины z) означают 
кумулятивные суммы ряда {Fj} на глубинах zi, которые вычисляются по формулам

 
( ) ( )

1
,ij in

i

in

K
GF z = i = m,

=

 
 
  

∑
ln μ

1, 2, ...,
σ

n

j

-

где Kij – заданное значение гидравлической проводимости на глубине zi в горизонтальных точках j между двумя разве-
дочными скважинами; min, sin – средние и дисперсия ряда Kij, j = 1, …, n.

Для интерполирования значения Kij применим метод стохастической интерполяции. Наиболее распространенным 
является метод последовательных случайных дополнений (Successive Random Additions – SRA) [13]. В этом методе значе-
ния процесса гладко интерполируются в промежуточных точках между скважинами, при этом ко всем проинтерполи-
рованным значениям добавляются случайные числа так, чтобы вариация приращений удовлетворяла свойству

		
 ( ) ( )H

H HE m r t = r E m t .      
2 22Δ Δ Δ Δ

                                                                         (4)

Cлучайные вариации, удовлетворяющие уравнению (4), добавляются ко всем значениям. Для того чтобы проин-
терполировать значения с корреляционной структурой, присущей fBm-процессу, начинают с известной дисперсии 2

0s  
между двумя скважинами и добавляют к гладко интерполируемым значениям случайное число, генерируемое датчи-
ком независимых значений с распределением 

 
( )N 2

10, σ ,  где 
 

./ H2 2 2

1 0σ = σ 2  Эта процедура повторяется до тех пор, пока 
интерполируемые значения будут описываться fBm-процессом. На n-м шаге этой рекурсивной процедуры случайная 
вариация, добавляемая к каждому интерполируемому значению, равна

 
+1 / / .Н

n n

nH= =2 2 2 2

0

2σ σ 2 σ 2

3. Стохастическое интерполирование на основе фрактального Леви-движения
Раньше стохастические методы интерполирования фильтрационных характеристик нефтегазовых залежей прово-

дились в основном с использованием фрактального броуновского движения fBm, являющегося обобщением классиче-
ского броуновского движения cBm, и фрактального гауссовского шума fGn – производной от fBm, которые основаны на 
гауссовском (нормальном) распределении [12]. В последнее время в геостатистике широко применяются более общие 
методы интерполирования с использованием фрактального движения Леви (fractional Levy motion - fLm), основанно-
го на негауссовском устойчивом распределении Леви, частным случаем которого является гауссовское распределение. 
Анализ геологических данных осадочных пород показывает, что изменения свойств их поверхностных слоев с боль-
шой точностью описываются масштабно-инвариантными моделями на основе fLm, приводя к тому же к состоятельным 
оценкам, т. е. точечным оценкам, сходящимся по вероятности [3, 4].

Устойчивые Леви-распределения параметризуются с помощью индекса Леви 0 < α ≤ 2 и включают как частный 
случай гауссовы распределения при α = 2. При α ≠ 2 устойчивые Леви-распределения имеют медленно и далеко прости-
рающиеся (так называемые «тяжелые») хвосты (Pr(|x| ≥ s) ∞ s–α для больших s и бесконечные моменты второго (и более 
высокого) порядка.

К тому же устойчивые Леви-распределения являются предельными распределениями сумм независимых одина-
ково распределенных (н. о. р.) случайных величин с бесконечной дисперсией, что является обобщением центральной 
предельной теоремы, которая справедлива в случае н. о. р. случайных величин с конечной дисперсией. Симметрическое 
Леви-распределение центрировано относительно начала координат и имеет функцию плотности распределения (proba-
bility density function – PDF)

 
( ) ( ) ( )

0 kf x = C kx dk.
∞

∫
α1

exp cos
π

-

В fLm-модели процесса Х(t) его приращения X(t + l) – X(t) имеют симметрическое Леви-распределение с индексом 
α и шириной С = С0|l|

H. В случае независимых приращений масштабный параметр H = 1/α. При H ≠ 1/α приращения 
имеют бесконечно-временную корреляцию, при этом в случае 1/α < H < 1 имеет место персистентность (сохранение 
возрастающей тенденции), а в случае 0 < H < 1/α – антиперсистентность (смена возрастающей тенденции убывающей).

Характерная гистограмма приращения последовательных значений проницаемости K дана на рис. 1[14].
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Квантильные оценки параметров С и α получены Фама и Роллем [15].
fLm-модели могут быть обобщены на случай двух и трех измерений. По существу, такое обобщение получается 

заменой переменной t на вектор позиции r, введением вектора l


 расстояния. Используя растяженное евклидово рас-
стояние l



 = [(Sxlx)
2 + (Syly)

2+ lz
2]1/2 c факторами растяжения Sx,Sy < 1, получим распределение приращений с большей ши-

риной С в вертикальном направлении по сравнению с горизонтальными направлениями, согласованное с вариациями 
процесса на поверхностях напластования породы пласта. Такой подход предполагает одно и то же значение параметра 
H в оценке С(l) по всем трем направлениям координатных осей и приводит к простейшей модели, согласованной с гео-
логическими данными, которая рассмотрена Паинтером [14]. Однако эту модель можно обобщить на случай различных 
значений H в разных направлениях.

Полученные результаты  и их применение
В результате проведенных исследований дано обоснование необходимости применения устойчивого Леви-распре-

деления для стохастического интерполирования фильтрационных характеристик нефтенасыщенных сред. Показано, что 
фрактальное Леви-движение более адекватно описывает резкие изменения геологических стратификаций. 

Заключение
Использование fLm-моделей представляет принципиально новый подход к описанию фильтрационных характе-

ристик нефтенасыщенных залежей. Существенно важное преимущество этих моделей состоит в том, что устойчивое 
Леви-распределение приращений исследуемых характеристик и их скейлинговое поведение показало хорошое совпа-
дение с эмпирическими данными [16, 17]. Немаловажную роль здесь играет наличие «тяжелых» хвостов Леви-устой-
чивого распределения приращений, которые реагируют на резкие внезапные изменения свойств породы, эффективно 
воспроизводя геологические стратификации. Кроме того, скейлинговое поведение параметров данного распределения 
в вертикальном и горизонтальном направлениях характеризует присутствие неоднородностей в широком диапазоне 
пространственных переменных, которые часто визуально наблюдаются в виде осадочных отложений на поверхности 
пласта. Значения скейлинговых параметров, отражающие антиперсистентное поведение процесса, позволяют модели 
регистрировать случайные пики спектра или «псевдоциклы», выявляя тем самым ритмический характер наслоений по-
роды.
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Гистограмма приращения последовательных значений проницаемости K. a – гистограмма приращений ΔK для последовательных 
значений проницаемости, описываемых устойчивым Леви-распределением с α = 0,65 и С = 2,12. Значения K, измеренные в горизонталь-
ном направлении между скважинами Е7 и Е8 на слоях 2, 4 и 6 с шагом l = 0,025 м. Две разрывные линии соответствуют гауссовой аппрок-
симации. б – зависимость структурной функции Леви 

 
С̂ (l) от l для измеренных значений проницаемости. Прямая линия, характеризую-

щая график этой зависимости в двойных логарифмических координатах, указывает наличие степенного закона С(l) ∝  lH и иллюстрирует 
хорошую аппроксимацию в достаточно широком диапазоне пространственного масштаба, подчеркивая скейлинговое поведение. Наклон 
этой прямой H = 0,2 показывает антиперсистентность процесса.
Histogram of increment of successive values of permeability K.
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Stochastic interpolation of aquifer properties of heterogeneous 
geologic media using fractal processes

The relevance of the work is conditioned by the need to use random processes based on Levi-distribution in describing the process of filtration of 
fluid flow in oil reservoirs and groundwater. These processes describe the filtration process more accurately than the fractal Brownian motion (fBm) 
and fractal Gaussian noise (fGn), especially with sharp changes in the geological environment.
The purpose of the work is to show the advantages of using stochastic interpolation methods in geostatistics as compared to deterministic methods 
(in particular, the creaking method).
Research methodology: theoretical analysis and experimental study of methods for probabilistic modeling of aquifer properties of geological media 
under conditions of uncertainty and limited availability of information on permeability and porosity of reservoirs.
Results. It is shown that stochastic interpolation is most suitable for modeling dispersion characteristics of heterogeneous geological formations. The 
use of the assumption of Gaussian distribution in describing the process of fluid filtration is unreasonable. It is especially unreasonable in the presence 
of abrupt changes inherent in geological stratifications. Such changes are more adequately described by fractal Levi-motion (fLm). Stable Levi-
distribution of increments of the studied filtration characteristics of oil-saturated deposits showed a good coincidence with empirical data of numerous 
physical changes of geological structures in a wide range of spatial variables vertically and horizontally.
Conclusions. The use of fLm – models represents a fundamentally new approach in geostatistics. The presence of heavy tails of the Levi-distribution of 
increments of the filtration characteristics of the layers and scaling the distribution parameters of this distribution allows us to react to sudden and sharp 
changes in rock properties. This effectively reproduces the strata and sedimentary deposits on the reservoir surface and characterizes heterogeneity 
in a wide range of distribution of spatial variables.

Keywords: hydraulic conductivity; porosity; permeability; fractal processes in geology; stochastic interpolation; fractal Brownian motion; fractal 
Gaussian noise; fractal Levy-motion; Hurst exponent; heavy distribution tails.
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Evaluation of rock mass characteristics is the basis for designing the technology of mineral deposits development, which indicates the relevance of 
the work. 
The purpose of the present work is to establish the laws of spatial distribution of rock mass properties. Their establishment requires the solution of 
the following problems: determination of the probability of a trend; identification and elimination of emissions (local component) and construction of 
a trend line. 
The research methodology consists of using the tools of fractal geometry to determine the properties of a random spatial series. The use of the 
apparatus of classical trend analysis, based on purely statistical analysis, in relation to the specifics of research data does not provide an adequate 
solution to these problems. This paper discusses the results of implementing the fractal representation of the spatial series in case of the rock mass 
strength distribution in the Yubileynoye deposit (Bashkortostan). The quantitative estimation of the trend line as a fractal object is to determine its 
fractal dimension by the method of “fractal lengths”. Step-by-step implementation of this method allowed identifying areas of the rock mass with 
natural variability of properties by depth. The variation of the values of a number (the random component) obeys an equation of the fractal Brownian 
motion (FBM). Determination of the parameters of this equation makes it possible to predict the characteristics of the rock mass in those areas where 
engineering-geological testing was not carried out. For this purpose, a statistical model of variability of the characteristics of the array, based on the 
Monte Carlo method was developed. Implementation of the model allows us to add the spatial series (replicate sample), i.e., to predict the properties 
of the array between the points of sampling. 
Summary. The proposed techniques and software that forms the methodology of fractal analysis of variability of a rock mass at depth and along strike 
of the deposit. The methodology provides additional information for engineering and geological studies of deposits, especially with a limited amount 
of sample data. It allows increasing the reliability of the forecast of mining conditions for the construction of mines and mining operations. 

Keywords: rocks; rock mass strength; fractal trend analysis. 

Introduction
The technology of mineral deposits development is largely determined by the properties of rocks, which compose the 

rock mass. One of the most important goals of engineering-geological substantiation of design solutions is the prediction 
of variability of rock properties along the stretch and depth of the deposit. This forecast is based on trend analysis. The classical 
trend analysis solves the following problems [1]: assessment of the presence of regularity in the variability of the parameters 
studied; identification and elimination of the local component of the series; establishment of the trend line; determination of 
its natural and random component. The solution of these problems with the help of the correlation analysis does not provide a 
reliable picture of the trend due to the natural variability of the array, which causes the presence of values that do not fit into the 
framework of the accepted statistical function of the distribution of “popping up” meanings. Classical methods of estimation of 
such local values using Bayesian regression analysis [1] or Hoeke-Brown criterion [2] are overly formalized. They do not take 
into account the geological history of rock formation. Trend analysis based on the classification of rocks by properties [3] is a too 
rough approximation. This analysis does not provide a high-quality design of mining technology. Consideration of the spatial 
trend of rock strength from fractal positions provides additional opportunities.

Results
Let us consider the possibility of trend analysis on the example of the variability of rock strength by the depth of the 

Yubileynoye deposit (Bashkortostan). Strength characteristics of rocks were determined by means of the laboratory studies of 
cores extracted from exploratory wells. To assess the rock mass strength, corrections for rock pressure, humidity, scale effect and 
fractured rock mass structure were introduced to the laboratory data [5–7]. Fig. 1 shows the spatial range of the strength of the 
rock mass variability based on depth.

The appropriate computer software was developed for the classical trend analysis procedure. The first goal is to assess the 
probability of a trend. The analysis of quite numerous methods of solving this problem [5] showed that the Wald criterion [1, 8] 
was the most informative and reliable for spatial series of variability of rock properties. To test the hypothesis about the existence 
of a trend according to this criterion is determined by the number of crossings of the graph of the variability of the index in its 
median value. The computer program determines deviations from the median (“+1” or “–1”) and the number of intervals greater 
than the median –n1 and less than the median n2. The value of the criterion Z is calculated based on the mathematical expectation 
and variance of deviations. The probability of trend absence is determined with the help of the normal distribution function. For 
the given series, this probability is 0.077. Therefore, the probability of a trend (P = 0.923) is quite high. 

Another goal is to determine the trend equation (line). Our experience in analyzing the spatial series of rock properties has 
shown that even higher order polynomials were not able to reliably describe the natural variability of rock properties. The use of 
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different methods of “alignment” is also associated with an unacceptable loss of information about the distribution of properties. 
Additional important information is given by considering spatial series from fractal positions. 

If a spatial series has fractal properties, the dependence of its length L(δ) on the measurement step δ is subject to the power 
law (Richardson’s law) [7, 8]: 

L(δ) ~ δφ at β < 0.                                                                                           (1)

There are several ways to calculate the fractal dimension of a series. The method of fractal lengths is one of the most informative 
and amenable to computer formalization [9, 10]. It determines the procedure for calculating L (δ). In this case, the whole series, 
consisting of Ni members, is divided into intervals of [iδ – (i + 1) δ]. Within each interval, the value of the < Y(iδ) > function is 
defined as the arithmetic mean of all points within that interval. The curve length at a given step δ is calculated as the sum of the 
function increments by the formula: 

( ) ( ) ( )( )
N

i

i iL Y Y .
=

-= < > - < >∑
1

δ δ 1 δ                                                                             (2)

The fractal dimension of the series is determined on the basis of linear approximation of the dependence (1) in double 
logarithmic coordinates. From this equation follows: 

ln L(δ) = β ln δ + ln α,                                                                                         (3)

where ln a = const.
Here β is the angular coefficient of the equation graph (3) associated with the fractal dimension of the series: df = 1 – β. Then, 

ignoring the constant, you can write log L ~ (1 – df) log d. Thus, to determine the fractal dimension of the df series, it is necessary 
to find the dependence of the length of the l series on the measurement step δ. If in logarithmic coordinates this dependence turns 
out to be linear, then the series will be a fractal, i. e., it will have the property of self-similarity. The parameters of equation (3) will 
be determined by the method of “least squares”. 

For Fig. 2 the trajectories of the considered trend are shown at successive change of the measurement step. The results 
obtained (Fig. 3) are a good match with the linear dependence (3). The coefficient of reliability of approximation is R2 = 0.94. 
Therefore, the considered series of variability of strength of the massif by the depth is a fractal object. Its total fractal dimension 
is df = 1.82. 

The obtained data refer to the entire strength chart. A step-by-step fractal trend analysis allowed identifying the intervals 
of depths with a steady pattern of strength changes. For the purposes of mining technology design it is sufficient to determine 

Figure 1. A chart of the strength of the rock mass according to the depth of the Yubileynoye deposit.
Рисунок 1. Диаграмма прочности породного массива по глубине Юбилейного месторождения. 
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Figure 2. The trajectory of the trend line with different measurement step.
Рисунок 2. Изменение траектории линии тренда при различном шаге измерений.

 The strength of the array, MPa 
 

D
ep

th
, m

  

–1350 

–1150 

–950 

–750 

–550 

–350 

–150 

10 60 110 160 

25 m 75 m 150 m 200 m 

Figure 3. The graph of the trend equation (2).
Рисунок 3. График уравнения (2) тренда.
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Parameters of the equation 

σсж = kH + a Correlation 
coefficient

k a, MPa
120–360   0.58   –59   0.692

  360–1100   0.02     20   0.453
1100–1200   0.62 –634   0.604
1200–1330 –0.61   868 –0.758

the tendency of strength change with depth in these areas, i. e. to use a linear equation of the form: σсж = kH + a [11, 12]. The 
parameters of the equation in the selected areas are shown in the Table. These areas are marked with red lines in the Fig. 1.

While exploration drilling extraction of cores for testing rocks is extremely uneven. In particular, for the considered series 
testing intervals reached 30–50 meters in depth [5]. At these intervals, the strength values of the pattern remain unknown. In 
order to form a reliable trend of variability of rock mass strength in depth, such intervals should be filled in, i. e. to give a forecast 
of strength at these depth intervals. As shown earlier, the considered strength series is a fractal object, therefore, it has invariance 
to scale transformation (self-similarity) [13, 14]. Then for the solution of the specified problem it is necessary to use methods of 
fractal geometry. 

In this case, the variability of rock strength can be described by the process of fractal Brownian motion [15]. Its implementation 
can serve as a method of the “middle displacement” [11]. The idea of this method is to calculate the random displacement of a 
point located in the middle of a line segment connecting the nodal points. Then, the mean displacement of the obtained data is 
determined 2, 4, 8, … , 2(n+1)/2 segments, where n is the number of steps (iterations) required. With each modeling step, the length 
of the considered segments decreases, and in this regard, the median displacements Δy should also decrease in proportion: 
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t = k/2n when k = 0, 1, … , 2n.   

where H is the index of the Gelder, H = 2 – df; g is the normally distributed random numbers generated by the computer program 
Microsoft Excel. The magnitude of the scale factor σ is determined by the variance of the original series S2 = 770 МPа2:
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where |t2 – t1| is a forecast step (distance between node points).
      To implement this procedure, a statistical (simulation) model based on the Monte Carlo method was developed [18]. By 
averaging the multiple implementation of the model, the most probable points of the series are determined. Let us consider the 
implementation of the program on a specific example. In the depth interval of 508–551 meters there are no experienced points. 
Sequential replenishment (replication) of the sample in this interval is illustrated by graphs in Fig. 4.

The left graph shows the probabilistic strength values after two iterations of the model. After the fifth step, there is sufficient 
information about the probable strength of the array in a given depth interval. In principle, you can get a smooth curve of strength 
for any part of the array. At the same time, it should be noted that the zones of rock crushing, clearly fixed in exploration drilling, 
should be excluded from consideration. 

The next goal of the analysis is to assess the reliability of the forecast, i.e. to determine the natural and random components 
of the trend. The variance of the trend’s natural component is determined as the difference between the total variance S2

0  and its 
random component S S S S .= -2 2 2 2

ñ 3 0 ñ:   For the series considered, the total variance as a measure of the variation in strength relative 
to the total average is S2

0  = 1972 МPа2. The random variance is determined by the sum of squares of deviations of experimental 
values from trend lines in the selected areas (Fig. 1). The value of the random dispersion is S2

ñ  = 118 МPа2. In this case a natural 
component of variance defined as the difference S2

3  = 1854 МPа2. Therefore, it can be affirmed that the strength of rocks naturally 
varies with the depth of their occurrence. Indeed, the natural component in the total variance exceeds 94 %. The average coefficient 
of variation of experimental values from the trend line is 8.2 %. 

Conclusion
Thus, fractal studies of spatial series allow predicting the measure of variability of rock properties expressed in their fractal 

dimension. They allow allocating depth intervals with different trends of property changes with depth. They also make it possible 
to replicate the sample by using a simulation model based on the method of “average displacement”. All of this allows us to obtain 
additional information that increases the reliability of the design of mining processes.
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Figure 4. Implementation of the “mean displacements” method.
Рисунок 4. Реализация метода «срединных смещений».
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Оценка характеристик породного массива является основой проектирования технологии разработки месторождений полезных ископаемых, что 
свидетельствует об актуальности работы. 
Целью работы является установление закономерностей пространственного распределения свойств породного массива. Для их установления 
требуется решение следующих задач: определение вероятности наличия тренда; выявление и исключение выбросов (локальной составляющей); 
построение линии тренда. 
Методология исследований заключается в использовании инструментария фрактальной геометрии для определения свойств случайного 
пространственного ряда. Применение аппарата классического тренд-анализа, основанного на чисто статистическом анализе, применительно к 
специфике данных исследований не дает адекватного решения указанных задач. 
Результаты и их применение. В работе обсуждаются результаты реализации фрактального представления пространственных рядов на 
примере распределения прочности породного массива Юбилейного месторождения (Башкортостан). Количественная оценка линии тренда 
как фрактального объекта заключается в определении ее фрактальной размерности методом «фрактальных длин». Пошаговая реализация 
метода позволила выявить участки породного массива с закономерной изменчивостью свойств по глубине. Вариация значений ряда (случайная 
составляющая) подчиняется уравнению фрактального броуновского движения (ФБД). Определение параметров этого уравнения дает возможность 
прогнозировать характеристики породного массива на тех участках, где инженерно-геологического опробования не проводилось. Для этого 
разработана статистическая модель изменчивости характеристик массива, основанная на методе Монте-Карло. Реализация модели позволяет 
дополнять пространственные ряды (тиражировать выборку), т. е. прогнозировать свойства массива между точками опробования. 
Выводы. Совокупность предложенных методов и компьютерных программ формирует методику фрактального анализа изменчивости 
характеристик породного массива по глубине и простиранию месторождения. Методика дает дополнительную информацию при инженерно-
геологических исследованиях месторождений, особенно при ограниченном объеме выборочных данных, и позволяет повысить надежность 
прогноза горнотехнических условий строительства шахт и добычи полезных ископаемых. 

Ключевые слова: горные породы; прочность породного массива; фрактальный тренд-анализ. 
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Актуальность работы обусловлена тем, что качество автомобильных дорог открытых горных разработок оказывает значительное влияние на 
эффективность работы карьерного автотранспорта, при этом использование вскрышных и вмещающих горных пород может снизить капитальные 
и эксплуатационные затраты на устройство и содержание путей сообщения.
Цель работы: определить факторы, оказывающие значительное влияние на несущую способность раздробленных горных пород.
Методология исследования. На основе анализа ранее выполненных исследований дедуктивными методами выявляются факторы, влияющие на 
модуль упругости раздробленных горных пород осадочного происхождения, и определяются те из них, которые играют наибольшую роль в фор-
мировании несущей способности. Лабораторными экспериментами определяются зависимости объемной массы и статического модуля упругости 
раздробленных горных пород различного гранулометрического состава в зависимости от их влажности.
Результаты. Определено, что наибольшее влияние на несущую способность оказывают размер и плотность упаковки частиц раздробленной гор-
ной породы, ее влажность, а также содержание в ней пылевидных и глинистых частиц, при этом значительная роль последних трех факторов до-
казана экспериментальным путем. Факторами, которыми можно пренебречь, являются форма, шероховатость, прочность и сжимаемость частиц.
Выводы. При использовании раздробленных горных пород осадочного происхождения для устройства конструктивных слоев дорожной одежды 
технологических автомобильных дорог для правильного прогнозирования несущей способности необходимо учитывать не только степень (коэф-
фициент) уплотнения и (или) остаточную пустотность, но также и их физические параметры, а именно гранулометрический состав и влажность, 
в том числе оптимальную. В противном случае получаемые результаты характеризуют лишь частные случаи достижения того или иного модуля 
упругости и могут дать совершенно иные результаты в случае изменения любого из оказывающих значительное влияние факторов.

Ключевые слова: горные породы; модуль упругости; несущая способность; факторы; дороги; открытые горные разработки.

Введение
В современных условиях на эффективность работы карьерного автотранспорта значительное влияние 

оказывает качество автомобильных дорог открытых горных разработок [1]. При этом для сокращения ка-
питальных и эксплуатационных затрат на строительство и содержание путей сообщения целесообразно использовать 
вскрышные и (или) вмещающие раздробленные горные породы карьеров (разрезов) для строительства земляного по-
лотна и дорожных одежд [2].

Для устройства автомобильных дорог открытых горных разработок различные авторы предлагают использовать 
раздробленные горные породы, фракционированный щебень, асфальтобетонные и цементобетонные смеси [3–9]. Од-
нако в проектной документации наибольшее распространение получил однофракционный (сортовой) щебень. В то же 
время дорожные одежды из щебня быстро разрушаются [1], поэтому целесообразно определить параметры раздро-
бленных горных пород, определяющие возможность и эффективность их применения для устройства карьерных дорог.

Постановка цели и задач
Для повышения надежности прогнозирования несущей способности раздробленных горных пород, от которой за-

висит срок службы и качество технологических дорог, необходимо учесть максимальное количество факторов, влияю-
щих на нее. В то же время, в соответствии с теорией планирования эксперимента, учет большого количества факторов, 
в том числе мало влияющих на параметр оптимизации (отклик), чрезмерно увеличивают трудоемкость эксперимента 
(число опытов). Следовательно, необходимо определить тот минимальный набор факторов, который позволит всесто-
ронне охарактеризовать объект исследования без уточнения его некоторых менее значимых или не всегда проявляю-
щихся особенностей.

Определение факторов
Для определения факторов, влияющих на несущую способность раздробленных горных пород, целесообразно обра-

титься к основам структурообразования зернистых сред, рассматриваемых в механике грунтов. Так, в работе [10] грунт 
рассматривается как совокупность зерен (частиц), связей (контактов), пор (пустот) и отношений. При этом под контак-
тами понимается множество точек, которыми одна частица соприкасается с другими, а отношение – это возможность 
следования от одной частицы к другой через контакты. В соответствии с приложенной схемой свойства частиц харак-
теризуются их размером, формой, площадью поверхности, шероховатостью, плотностью, сжимаемостью и прочностью.

Размер частиц – величина, обусловливающая несущую способность раздробленных горных пород, так как известно, 
что прочностные и деформационные характеристики грунта зависят от содержания частиц того или иного размера [11].

Форма частиц так же, как и их размер, оказывает влияние на физико-механические свойства грунтов, особенно 
на их прочностные показатели [10, 12]. Это особенно проявляется, когда одни частицы имеют четкую угловатую фор-
му (например, щебенистые), а другие – максимально окатанную (например, гравийные). Так как в дальнейшем будут 
рассматриваться только частицы, полученные путем дробления (измельчения) вскрышных и вмещающих скальных и 
полускальных горных пород, то форма частиц во внимание принята не будет.

Площадь поверхности частиц, несмотря на выделение данного показателя в качестве отдельного свойства, зависит 
от размера частиц и их формы [10, 13]. Таким образом, правильнее рассматривать площадь поверхности частиц как 
производную от их формы и размера, а значит, данный фактор должен быть исключен при дальнейшем анализе.

При рассмотрении шероховатости поверхности частиц различные типы шероховатости обычно относят к двум 
группам – стекловидной с малым значением коэффициента трения и шероховатой с коэффициентом трения, значи-
тельно отличающимся от нуля [10]. Действительно, имеются горные породы, например кварцит, дробление которой 
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позволяет получить обломочный материал, который чрезвычайно сложно уплотнить, так как в ходе уплотняющего 
воздействия из-за малой шероховатости частиц они легко выдавливаются из-под уплотняющего органа. Подобное по-
ведение характерно и для частиц, имеющих окатанную форму. Так как рассматриваются раздробленные горные породы 
преимущественно осадочного происхождения, состоящие из угловатых частиц с шероховатой поверхностью, то пока-
затель шероховатости рассмотрен не будет.

Прочность осадочных горных пород может колебаться в очень широких пределах – от 1–2 до 250 МПа и более [11]. 
Данный фактор, с одной стороны, необходимо учитывать, так как накопленный практический опыт показывает, что 
обломочные материалы делят на легкоуплотняемые и трудноуплотняемые [14]. Деление выполнено с учетом проч-
ности исходной горной породы, из которой получен обломочный материал в соответствии с ОДН 218.046-01, однако 
необходимо понимать, что прочность горной породы определяет и прочность частиц. Прочность частиц, оценивае-
мая, как правило, через марку по прочности по ГОСТ 8267–93*, обуславливает их измельчаемость в процессе уплот-
нения и многократных нагружениях в ходе эксплуатации, что, конечно, важно учитывать при устройстве земляного 
полотна и дорожных одежд технологических дорог в соответствии с СП 37.13330-2012 и СП 34.13330-2012. Однако 
при построении математической модели формирования несущей способности на этапе конструирования принимать 
во внимание это свойство очень затруднительно, так как интенсивность процесса измельчения зависит как от проч-
ности частиц, так и от соотношения частиц различных размеров, числа приложений и величины расчетной нагрузки 
[14, 15]. В то же время именно через данный показатель можно отнести раздробленную горную породу к легкоуплот-
няемой или трудноуплотняемой. При этом к трудноуплотняемым раздробленным горным породам относят те, кото-
рые получены из изверженных и метаморфических горных пород марки по прочности на раздавливание в цилиндре 
в водонасыщенном состоянии (марки по прочности) 1000 и более, а к легкоуплотняемым – полученные из извер-
женных и метаморфических горных пород марки по прочности менее 1000 и осадочных горных пород независимо 
от марки по прочности [16]. Так как вскрышные и вмещающие горные породы преимущественно либо осадочного 
происхождения, либо изверженного или метаморфического, но с низкой маркой по прочности, то прочность частиц 
принята во внимание не будет.

В зернистых системах при воздействии внешней нагрузки сжиматься (деформироваться) будут как сами частицы, 
так и деформация будет происходить за счет сближения отдельных частиц. Но если модуль упругости осадочных гор-
ных пород составляет около 15 000–36 000 МПа [17, 18], то для зернистых сред этот показатель приблизительно в 100 
раз меньше [14, 19]. В связи с этим сжимаемость частиц настолько мала по сравнению со сжимаемостью, обусловленной 
сближением частиц, что ею можно пренебречь.

Плотность частиц – показатель, обуславливающий объемную массу раздробленной горной породы, и его, безуслов-
но, важно учитывать при прогнозировании и оценке плотности упаковки частиц, как известно, влияющей на несущую 
способность [20, 21].

Поры (пустоты) характеризуются видом их заполнения [10]. И если в наиболее общем варианте поры могут быть за-
полнены воздухом, жидкостью, а также быть свободными от всего этого, в условиях земной атмосферы они заполнены 
воздухом, водой (не принимая во внимание примеси, содержащиеся в воде), либо и тем и другим. При этом необходимо 
учитывать, что воздух и вода могут быть как защемленными (не сообщающимися с атмосферой), так и нет [21]. Для 
учета данных особенностей в качестве факторов логично использовать показатели влажности и пористости раздро-
бленных горных пород, при этом существует оптимальная влажность, обуславливающая достижение максимальной 
объемной массы при заданном режиме уплотняющего воздействия, и предельная (минимальная) пористость, дости-
гаемая при уплотнении при оптимальной влажности. Учет данных факторов должен быть обязателен, так как много-
численные исследования показывают, что именно от них в большей степени зависит несущая способность грунтов и 
дорожно-строительных материалов [20, 21 и др.].

Все образующиеся контакты между частицами условно делят на те, которые могут воспринимать растягивающие 
усилия, и те, которые их не воспринимают [10]. Из основ механики грунтов известно, что способностью воспринимать 
растягивающие усилия обладают пылевато-глинистые грунты, и она определяется преимущественно частицами, име-
ющими размер менее 0,05 мм (пылевидными) и особенно менее 0,005 (0,002) мм (глинистыми) [11]. Таким образом, 
если в раздробленной горной породе содержатся пылевидные и глинистые частицы, то необходимо это учитывать при 
прогнозировании ее несущей способности. Несмотря на то, что размер частиц рассматривается в качестве фактора и на 
первый взгляд формируется его дубликат, все же необходимо данный показатель рассмотреть в качестве независимого 
фактора, так как механика поведения таких мелких частиц отлична от механики поведения частиц большего размера.

Все факторы, а также их роль в формировании несущей способности раздробленных горных пород осадочного 
происхождения сведены в табл. 1.

Таблица 1. Факторы, влияющие на несущую способность раздробленных горных пород осадочного происхождения.
Table 1. Factors affecting the bearing capacity of crushed rocks of sedimentary origin.

Фактор Степень влияния фактора
Размер частиц D ………………………………………................................................................ Значительная
Форма частиц Ф ……………………..............................................................………………...... Незначительная
Шероховатость частиц Ш ……………...............................................................………………. Незначительная
Прочность частиц R …………………..............................................................………………… Незначительная
Сжимаемость частиц ψ ……………..............................................................…………………. Незначительная
Плотность частиц ρ ……………………...............................................................……………… Значительная
Пористость n ……………………………...............................................................……………… Значительная
Влажность W ……………………………..............................................................……………… Значительная
Содержание пылевидных и глинистых частиц η …............................................................... Значительная
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Для сокращения числа факторов два из них, а именно, плотность частиц и пористость раздробленной горной породы, 
заменим одним – плотность упаковки частиц. Данную замену можно сделать, так как плотность упаковки частиц является 
той величиной, которая одновременно учитывает и плотность частиц, и пористость раздробленной горной породы.

Таким образом, зависимость модуля упругости раздробленных горных пород осадочного происхождения от влия-
ющих факторов можно записать в общем виде:

E = f (D, n, W, h).
Исследования
Для проверки данных, полученных по результатам выполненного обзора, был поставлен лабораторный экспери-

мент, заключающийся в определении объемной массы и статического модуля упругости раздробленных горных пород 
осадочного происхождения (прочный мелкозернистый песчаник, преимущественно на кварцевом цементе) различного 
гранулометрического состава в зависимости от их влажности и метода уплотняющего воздействия. При статическом 
методе уплотняющего воздействия раздробленная горные породы уплотнялись на прессе под давлением 2,5 МПа, а при 
вибрационном – путем уплотнения на виброплощадке при амплитуде колебаний 0,40 ± 0,05 мм и частоте колебаний 48 
± 3 Гц с постоянным пригрузом, обеспечивающим давление 4 кПа. Гранулометрические составы раздробленных горных 
пород приведены в табл. 2, их параметры – в табл. 3, результаты эксперимента – в табл. 4–6 и на рис. 1–6.

Таблица 2. Гранулометрические составы раздробленных горных пород.
Table 2. Granulometric compositions of crushed rocks.

Показатели, %
Размер отверстий (ячеек) сит, мм

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,05 Поддон
Гранулометрический состав № 1

Частный остаток 35,8 11,2 11,0 11,0 7,0 5,0 5,0 6,0 8,0
Полный остаток 35,8 47,0 58,0 69,0 76,0 81,0 86,0 92,0 100,0
Полный проход 64,2 53,0 42,0 31,0 24,0 19,0 14,0 8,0 0,0

Гранулометрический состав № 2
Частный остаток 55,8 6,9 6,1 5,9 5,1 3,2 3,0 5,2 8,8
Полный остаток 55,8 62,7 68,8 74,7 79,8 83,0 86,0 91,2 100,0
Полный проход 44,2 37,3 31,2 25,3 20,2 17,0 14,0 8,8 0,0

Гранулометрический состав № 3
Частный остаток 35,8 7,9 7,1 6,9 6,1 3,9 4,1 7,4 20,8
Полный остаток 35,8 43,7 50,8 57,7 63,8 67,7 71,8 79,2 100,0
Полный проход 64,2 56,3 49,2 42,3 36,2 32,3 28,2 20,8 0

Таблица 3. Параметры раздробленных горных пород.
Table 3. Parameters of crushed rocks.

Параметры
Значение параметра для раздробленной горной породы

гранулометрического состава
1 2 3

Средневзвешенное значение размера частиц, мм ………...................... 6,937 9,304 6,455
Удельная поверхность частиц, м2/кг …………………………..................... 2,329 2,359 5,085
Плотность частиц, кг/м3 ……………………………………...................……. 2620
Оптимальная влажность, %, при статическом методе уплотняющего 
воздействия, % ………………………………............................................... 7,10 7,13 9,69
Оптимальная влажность, %, при вибрационном методе уплотняющего 
воздействия, % …………………………..............................................……. 5,46 5,48 7,14

Таблица 4. Результаты эксперимента по определению объемной массы и статического модуля упругости раздробленной гор-
ной породы гранулометрического состава 1.
Table 4. The results of the experiment to determine the volume mass and static modulus of elasticity fractured rock particle-size 
composition 1.

Метод уплотняю-
щего воздействия

Определяемый 
параметр

Значение параметра при влажности раздробленной горной породы, %
3,50 4,00 4,50 4,75 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00

Вибрационный

Объемная мас-
са, кг/м3 2120 2130 2120 2180 2260 2330 2330 2350 2320 – – – – – – –
Статический 
модуль упруго-
сти, МПа 266 250 235 235 258 262 251 238 263 – – – – – – –

Статический

Объемная мас-
са, кг/м3 – – – – – – – 2100 2110 2100 2140 2130 2170 2160 2180 2170
Статический 
модуль упруго-
сти, МПа – – – – – – – 168 150 167 150 142 156 143 141 140
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Таблица 5. Результаты эксперимента по определению объемной массы и статического модуля упругости раздробленной гор-
ной породы гранулометрического состава 2.
Table 5. The results of the experiment to determine the volume mass and static modulus of elasticity crushed rock of granulometric 
composition 2.

Метод уплотняю-
щего воздействия

Определяе-
мый параметр

Значение параметра при влажности раздробленной горной породы, %

3,50 4,00 4,25 4,50 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,50 8,00

Вибрационный

Объемная 
масса, кг/м3 2090 2080 2090 2100 2140 2180 2230 2240 2230 – – – – – –
Статический 
модуль упру-
гости, МПа 310 250 251 209 212 235 206 210 205 – – – – – –

Статический

Объемная 
масса, кг/м3 – – – – – – 2060 2060 2100 2140 2200 2230 2250 2230 2240
Статический 
модуль упру-
гости, МПа – – – – – – 195 167 185 170 157 177 160 167 152

Таблица 6. Результаты эксперимента по определению объемной массы и статического модуля упругости раздробленной гор-
ной породы гранулометрического состава 3.
Table 6. The results of the experiment to determine the volume mass and static modulus of elasticity crushed rock of granulometric 
composition 3.

Метод уплотняю-
щего воздействия

Определяемый 
параметр

Значение параметра при влажности раздробленной горной породы, %

4,75 5,25 5,75 6,25 6,75 7,25 7,75 8,25 8,50 8,75 9,25 9,50 9,75 10,00 10,25

Вибрационный

Объемная 
масса, кг/м3 2130 2130 2130 2140 2150 2260 2310 2320 2320 – – – – – –
Статический 
модуль упруго-
сти, МПа 282 303 282 264 270 277 270 271 271 – – – – – –

Статический

Объемная 
масса, кг/м3 – – – – – 2110 2120 2160 – 2150 2180 2200 2210 2220 2210

Статический 
модуль упруго-
сти, МПа – – – – – 165 163 148 – 129 108 124 120 130 125

Рисунок 1. Зависимость объемной массы раздробленной горной породы гранулометрического состава 1 от ее влажности и 
метода уплотняющего воздействия.
Figure 1. The dependence of the volume mass of the crushed rock of granulometric composition 1 on its moisture content and the 
method of compaction.
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Рисунок 2. Зависимость статического модуля упругости раздробленной горной породы гранулометрического состава 1 от ее 
влажности и метода уплотняющего воздействия.
Figure 2. Dependence of the static modulus of elasticity of the fractured rock granulometric composition 1 of its moisture and the 
method of sealing action.

Рисунок 3. Зависимость объемной массы раздробленной горной породы гранулометрического состава 2 от ее влажности и 
метода уплотняющего воздействия.
Figure 3. The dependence of the volume mass of crushed rock of granulometric composition 2 on its moisture content and the method 
of compaction.
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Рисунок 4. Зависимость статического модуля упругости раздробленной горной породы гранулометрического состава 2 от ее 
влажности и метода уплотняющего воздействия.
Figure 4. Dependence of the static modulus of elasticity of the fractured rock granulometric composition 2 from its moisture and the 
method of sealing action.

Рисунок 5. Зависимость объемной массы раздробленной горной породы гранулометрического состава 3 от ее влажности и 
метода уплотняющего воздействия.
Figure 5. The dependence of the volume mass of the crushed rock of granulometric composition 3 on its moisture content and the 
method of compaction.
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Результаты
При анализе полученных результатов установлено следующее.
1. Во всех случаях при одной и той же влажности раздробленной горной породы одного гранулометрического со-

става (например, для состава 1 – 6,1 %, состава 2 – 5,8 %, состава 3 – 7,9 %) объемная масса и статический модуль упру-
гости выше при вибрационном методе уплотнения, чем при статическом. Так как средневзвешенный размер частиц, 
влажность и содержание пылевидных и глинистых частиц в пределах раздробленной горной породы одного состава 
являются константами, то отличие статического модуля упругости объясняется различием в плотности упаковки ча-
стиц, причем чем больше плотность упаковки частиц, тем больше статический модуль упругости, что подтверждается 
результатами всех предыдущих исследований. В то же время для раздробленной горной породы состава 1 увеличение 
плотности упаковки частиц на 11–12 % привело к росту статического модуля упругости на 50–60 %, для раздробленной 
горной породы состава № 2 плотность упаковки возросла на 7–8 %, при этом статический модуль упругости увеличился 
на 15–20 %, для раздробленной горной породы состава 3 увеличение плотности упаковки на 8,5–9,5 % привело к уве-
личению статического модуля упругости на 75–80 %. Это свидетельствует о том, что рост модуля упругости с увеличе-
нием плотности упаковки для раздробленных горных пород отличающихся составов имеет различную тенденцию, что 
обусловлено одновременным влиянием других факторов, о чем в ранее опубликованных работах не отмечалось. Так, 
например, по данным С. А. Арефьева и Ю. И. Леля, модуль упругости слоя из щебня фракции 40–80 мм, устроенного по 
способу заклинки после уплотнения карьерными автосамосвалами при увеличении объемной массы приблизительно 
на 30 %, возрастает от 150 до 270 МПа, а результаты исследований А. Ю. Дедюхина, В. Н. Дмитриева, И. Н. Кручинина, 
Д. Г. Неволина и других показывают, что такое же увеличение объемной массы ведет к росту модуля упругости от 120 
до 500 МПа и более.

2. Для каждой из рассмотренных раздробленных горных пород характерно при одной и той же объемной массе 
снижение статического модуля упругости с увеличением влажности. В этом случае средневзвешенный размер частиц, 
плотность упаковки частиц и содержание пылевидных и глинистых частиц в пределах раздробленной горной породы 
одного состава есть величины постоянные, следовательно, чем больше влажность раздробленной горной породы, тем 
меньше статический модуль упругости. Для раздробленной горной породы состава 1 увеличение влажности на 2,4 % (по 
абсолютной величине) снизило статический модуль упругости на 35–40 %, для раздробленной горной породы состава 
2 увеличение влажности на 1,2 % дало снижение на 20–25 %, а для раздробленной горной породы состава 3 возросшая 
на 2,2 % влажность привела к падению статического модуля упругости приблизительно в два раза. К сожалению, в 
проведенных ранее С. А. Арефьевым, С. В. Богомоловым, И. В. Зыряновым, А. Г. Колчановым, Ю. И. Лелем, Ю. В. Стени-
ным и другими исследованиях в области проектирования и строительства карьерных автомобильных дорог отсутствует 
информация об оптимальной влажности применяемых зернистых сред, а также фактической влажности, при которой 
определялись физико-механические характеристики. При этом известно, что оптимальная влажность зависит от вида 
и интенсивности уплотняющего воздействия, а значит, является переменной величиной, т. е. фактором. Таким образом, 
данный фактор не принимался во внимание, что является существенным упущением.

3. Раздробленная горная порода гранулометрического состава 1 имеет средневзвешенное значение размера частиц 
6,937 мм, а раздробленная горная порода гранулометрического состава 2 – 9,304 мм, т. е. состав 2 является более круп-

Рисунок 6. Зависимость статического модуля упругости раздробленной горной породы гранулометрического состава 3 от ее 
влажности и метода уплотняющего воздействия.
Figure 6. Dependence of the static modulus of elasticity of the fractured rock granulometric composition 3 from its moisture and the 
method of sealing action.
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ным по сравнению с составом 1. При этом содержание пылевидных и глинистых частиц в обоих случаях приблизи-
тельно одинаковое и составляет 8,0 % и 8,8 %. Следовательно, раздробленная горная порода состава 2 в соответствии 
с проведенным обзором должна иметь более высокое значение статического модуля упругости по сравнению с раз-
дробленной горной породой состава 1. Однако, как видно из результатов эксперимента, это не так. Объяснить данное 
противоречие можно, если дополнительно проанализировать плотность упаковки частиц раздробленных горных пород 
обоих составов. Максимальная плотность упаковки частиц раздробленной горной породы гранулометрического соста-
ва 1 равна 0,90, а состава 2 – 0,86. Таким образом, плотность упаковки частиц раздробленной горной породы состава 1 
приблизительно на 5 % больше, чем состава 2, а из первого вывода понятно, что такое увеличение плотности упаковки 
частиц приводит к значительному росту статического модуля упругости. Если рассмотреть одну и ту же плотность 
упаковки частиц в раздробленных горных породах обоих составов, то объемная масса при вибрационном методе уплот-
нения раздробленной горной породы гранулометрического состава 2, равная 2200 кг/м3, достигается при влажности 
приблизительно 5,4 %, а для раздробленной горной породы состава 1 – при влажности приблизительно 4,9 %. Значит, 
раздробленная горная порода состава 2 имеет по абсолютной величине влажность на 0,5 % большую, чем раздроблен-
ная горная порода состава 1. В этом случае логично, что статический модуль упругости при составе 2 приблизительно 
на 15 % ниже, чем при составе 1, что в целом соответствует выводу 2. Можно сказать, что данными экспериментами 
подтвердить влияние крупности частиц раздробленной горной породы на ее статический модуль упругости не удалось, 
так как на несущую способность кроме крупности частиц также оказывали влияние плотность упаковки частиц и влаж-
ность, а другие результаты исследований, посвященных изучению этого вопроса, отсутствуют.

4. Если оценить несущую способность раздробленной горной породы состава 3 по сравнению с составом 1, то мож-
но отметить, что при вибрационном методе уплотняющего воздействия статический модуль упругости раздробленной 
горной породы состава 3 несколько выше, а при статическом методе уплотняющего воздействия несколько ниже, чем 
раздробленной горной породы состава 1. При этом с учетом приблизительно одинакового средневзвешенного разме-
ра частиц при вибрационном методе уплотняющего воздействия плотность упаковки частиц при составе 1 несколько 
выше, чем при составе 3, а при статическом методе уплотняющего воздействия, наоборот, несколько ниже. В то же 
время влажность раздробленной горной породы состава 3 значительно выше, чем состава 1, следовательно, несущая 
способность должна быть значительно ниже. Однако этого не наблюдается, так как содержание пылевидных и глини-
стых частиц в составе 3 на 12,8 % (по абсолютной величине) больше, чем в составе 1, т. е. проявился фактор содержания 
пылевидных и глинистых частиц, который и увеличил статический модуль упругости, даже несмотря на негативное 
влияние других факторов. Из обзора литературных источников ясно, что специальных исследований, посвященных 
этому вопросу, нет, однако, как показывают приведенные результаты, данный фактор необходимо учитывать при оцен-
ке модуля упругости раздробленных горных пород.

Выводы
Результаты проведенного эксперимента подтвердили влияние трех факторов на несущую способность раздроблен-

ных горных пород – плотности упаковки частиц, влажности и содержания пылевидных и глинистых частиц. Влияние 
крупности частиц выявить не удалось из-за совместного влияния других факторов, в связи с чем требуются дополни-
тельные исследования.

Таким образом, при использовании раздробленных горных пород осадочного происхождения для устройства 
конструктивных слоев дорожной одежды технологических автомобильных дорог для правильного прогнозирования 
несущей способности необходимо учитывать не только степень (коэффициент) уплотнения и (или) остаточную пу-
стотность, но также и их физические параметры, а именно гранулометрический состав и влажность, в том числе опти-
мальную. В противном случае получаемые результаты характеризуют лишь частные случаи достижения того или иного 
модуля упругости и могут дать совершенно иные результаты в случае изменения любого из оказывающих значительное 
влияние факторов.
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The factors which influence the bearing capacity of the fractured rocks 
of sedimentary origin

The relevance of the work is conditioned by the fact that the quality of open-pit mining roads has a significant impact on the efficiency of quarry 
vehicles. At the same time, the use of overburden and host rocks can reduce capital costs as well as operating costs for the arrangement and the 
maintenance of communication routes.
The purpose of the work is to determine the factors that have a significant impact on the bearing capacity of crushed rocks.
Research methodology is based on the analysis of previously performed studies by deductive methods. The factors which affect the modulus of 
elasticity of fractured rocks of sedimentary origin are identified. Those, which play the greatest role in the formation of the bearing capacity, are 
determined. Laboratory experiments determine the dependence between the volume mass and static modulus of elasticity of crushed rocks of 
different particle size distribution. This depends on their humidity.
Results. It is determined that the greatest influence on the bearing capacity is the size and density of the packaging of the crushed rock particles. 
Its moisture content, as well as the content of dust and clay particles in it are also important. The significant role of the last three factors was proved 
experimentally. Factors that can be neglected are shape, roughness, strength and compressibility of the particles.
Summary. When using crushed rocks of sedimentary origin for the device of structural layers of road pavement technological roads for the correct 
prediction of the bearing capacity we must not only take into account the degree (coefficient) of compaction and (or) residual voidness. We should 
also consider their physical parameters, namely the grain size distribution and humidity, including the optimal one. Otherwise, the results obtained 
characterize only particular cases of achieving a particular elastic modulus. They will give completely different results in case of changes in any of the 
factors which have a significant impact.

Keywords: rocks; modulus of elasticity; bearing capacity; factors; roads; open mining.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения полноты использования извлекаемого из недр металлического минерального 
сырья и комплексности его использования путем увеличения области применения новых природоохранных и ресурсосберегающих технологий, 
использующих малоисследованные резервы производства. 
Цель работы: обоснование технологической возможности и целесообразности использования отходов обогатительного и металлургического 
производств для изготовления твердеющих закладочных смесей с повышением их активности в активаторах типа «дезинтегратор» одновременно 
с извлечением остаточных металлов. 
Методология исследования: анализ теории и передового опыта, промышленный и лабораторный эксперимент, интерпретация результатов ис-
следований.
Результаты. Природо- и ресурсосберегающие тенденции развития горнодобывающих отраслей реализуются в условиях, когда в перспективе 
многих горнодобывающих предприятий России наметилась тенденция перехода к подземной разработке рудных месторождений с использова-
нием камерных вариантов технологии с заполнением технологических пустот твердеющими смесями. Сформулирована проблема обеспечения 
горных работ сырьем для изготовления твердеющих смесей, добыча которого открытым способом в связи с разрушением земной поверхности 
экологически некорректна. Показано, что решение проблемы обеспечения сырьем для приготовления твердеющих смесей в виде хвостов обо-
гащения и металлургии связано с необходимостью извлечения из них редких и благородных металлов. Приведены результаты промышленного 
эксперимента использования механохимической активации металлосодержащего некондиционного сырья, позволяющей извлекать металлы и 
повышать активность хвостов до состояния, когда они проявляют вяжущие свойства. Описаны направления совершенствования активаторов для 
достижения целей механохимической технологии. 
Заключение. Предлагаемая технология является реальной возможностью решать проблемы обеспечения сырьевой базы и облегчения нагрузки 
на окружающую природную среду. Горно-геологические условия и тенденции природосбережения делают предпочтительными варианты тех-
нологий с заполнением техногенных пустот твердеющими смесями. Перспективным направлением утилизации металлосодержащего неконди-
ционного сырья, позволяющим не только извлечь металлы, но и повысить активность хвостов, является механохимическая активация процессов 
выщелачивания в дезинтеграторе.

Ключевые слова: металл; минеральное сырье; отходы переработки; бетонная смесь; дезинтегратор; механохимическая активация; вяжущие свойства.

Введение
На современной стадии развития горного производства увеличивается актуальность проблем полноты 

извлечения сырья из недр и комплексности его использования. Объективными критериями полноты исполь-
зования недр являются потери и разубоживание руд, а результирующим критерием – извлечение металлов на заключи-
тельном этапе перед отправкой потребителю. Эколого-экономическая эффективность горнопромышленного комплек-
са характеризуется материальными, энергетическими и прочими затратами на производство продукции при условии 
сохранения земной поверхности и природных экосистем. 

Приобретает права гражданства положение, что при определении прибыли от добычи полезных ископаемых долж-
ны учитываться и те ресурсы, которые не извлечены из недр, или же извлечены, но оказались неиспользованными.

Предметом исследований становится поиск неиспользуемых ресурсов совершенствования горного производства, в 
том числе нетрадиционные технологии добычи и переработки минерального сырья [1–2]. 

Темой многих исследований последнего времени становится поиск возможности объединения нередко противо-
борствующих направлений в развитии горного производства: ускорение темпов и увеличение объемов добычи руд из 
недр и сохранение экологии на земной поверхности. Такое противостояние объясняется отставанием возможностей 
переработки руд от возможностей их добычи, свидетельством чего является непрерывное увеличение объемов перера-
ботки руд.

Целью настоящей работы является обоснование возможности увеличения диапазона природо- и ресурсосбере-
гающих технологий разработки с закладкой техногенных пустот твердеющими смесями, изготовленными на основе 
утилизируемых хвостов переработки руд. Отличительной особенностью исследования является экспериментальное до-
казательство возможности извлечения металлов из хвостов обогащения выщелачиванием в активаторе, что позволяет 
использовать конечный продукт переработки без ограничений по санитарным условиям.

Методология исследований подобного рода включает в себя анализ проблемы и опыта применения технологиче-
ских решений в практике развитых предприятий, экспериментальные исследования и выдачу обоснованных рекомен-
даций по использованию в практической хозяйственной деятельности горных предприятий.

Результаты
Текущая обеспеченность базовых отраслей экономики России разведанными запасами рудных полезных ископа-

емых представляется удовлетворительной. В то же время наметились или обострились проблемы МСБ цветных ме-
таллов. Не обеспечен собственным сырьем ряд медеплавильных заводов Урала: Красноуральский, Среднеуральский, 
Карабашский, Медногорский. В сложном положении находятся металлургические комбинаты «Печенганикель» и «Се-
вероникель».
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Без достаточной сырьевой базы работают свинцово-цинковые рудники Читинской области, Приморья и Северного 
Кавказа, оловянные – в Хабаровском и Приморском краях, вольфрамовые – в Приморском крае. 

Среди прочих руд выделяют химически вскрываемые руды цветных металлов, которые перерабатываются гидро-
металлургическими методами: меди, золота, цинка и др.

К настоящему времени большинство запасов рудных месторождений не может извлекаться открытым способом не 
только по экономическим соображениям, но еще и потому, что они вступают в конфликт с обеспечением жизненных 
условий для живого вещества. Поэтому горным предприятиям предстоит освоение технологий разработки месторо-
ждений подземным способом [3–6]. Большинство научных работ в области повышения эффективности разработки 
месторождений полезных ископаемых посвящены проблеме обеспечения предприятий сырьем для изготовления закла-
дочных твердеющих смесей [7–8]. 

Очевидно, что таким сырьем могут быть накопленные запасы хвостов переработки руд, но препятствием для их ис-
пользования является наличие в них металлов. Современная практика свидетельствует, что прогресс техники позволит 
извлекать теряемые ныне металлы, ценность которых может превышать стоимость извлеченных металлов.

Доля неизвлеченных компонентов в хвостах обогащения руд цветных металлов составляет в средних и максималь-
ных значениях, %: олова – 35 и 58; вольфрама – 30 и 50; цинка – 26 и 47; свинца – 23 и 39; молибдена – 19 и 53; меди – 13 
и 36; никеля – 10 и 25. Показатель извлечения основных элементов в цветной металлургии России составляет 65–78 %, 
а попутных элементов – от 10 до 30 %. Извлечение Mo, Cd, Sb, Se, Te, Re колеблется в достаточно широком диапазоне 
значений. Практически полностью остаются в хвостах флотации In, Ga, Tl, Bi, Hg. 

В медной подотрасли Урала накоплено 220 млн т хвостов обогащения, в которых содержание меди (0,34–0,37 %) 
близко к кондиционному (0,35–0,5 %). Наибольшую ценность в хвостах обогащения уральских руд представляют сера 
(30–50 % общей стоимости хвостов), драгоценные металлы (25–45 %), медь (10–20 %) и цинк (10–15 %).

Хвосты обогащения медно-никелевых руд Норильского рудного узла содержат промышленные даже для современ-
ных технологий переработки концентрации платиноидов, золота и серебра.

При обогащении вольфрамо-молибденовых руд не извлекаются до 60 % меди, до 81 % висмута, до 62 % тантала, 
золото, серебро и другие элементы. На Тырныаузском комбинате кондиционными считались руды с содержанием 0,1 % 
WO3. На долю кондиционных руд приходилось всего 14 % добытой горной массы. В этих рудах содержится лишь 34,6 % 
полезного компонента. Некондиционные руды 86,5 % добытой горной массы уходят в отвал, унося 65,4 % металла. От-
валы некондиционной руды представляют собой техногенные месторождения, пригодные для отработки с меньшими 
затратами, чем месторождения коренных руд.

В отходах медной, свинцово-цинковой, никель-кобальтовой, вольфрамо-молибденовой, оловянной, алюминиевой 
подотраслей промышленности содержится более 8,0 млн т меди, 9,0 млн т цинка, 1,0 млн т свинца, 2,5 млн т никеля, 33,5 
млн т Аl2О3, 600 тыс. т олова, 200 тыс. т молибдена, около 1 тыс. т золота и 12 тыс. т серебра. Резервы полезных компо-
нентов в хвостах переработки равноценны результату эксплуатации многих новых месторождений.

К наиболее крупным техногенным месторождениям относятся хвосты обогащения Гайского, Норильского, Салаир-
ского, Учалинского и Солнечного ГОКов; шлаки металлургических заводов – Среднеуральского, «Электроцинк», «Пе-
ченганикель», «Североникель»; некондиционные руды Гайского, Сибайского и других ГОКов Урала.

Суммарная ценность металлов в хвостах обогащения сопоставима с ценностью потенциальных ресурсов мине-
рального сырья в недрах и более чем в 4 раза превышает ценность идентифицированных ресурсов недр, которые пока 
не используются.

За рубежом из отходов первичной переработки с помощью нетрадиционных технологий получают более 40 % годо-
вого объема меди, 35 % золота и значительную долю других металлов.

В России ежегодно образуется от 2,5 до 4,8 млрд т отходов добычи и обогащения, а в отвалах и хранилищах горнодо-
бывающей отрасли страны накоплено 1 млрд т твердых отходов. Накопленные отходы представляют собой ресурсную 
ценность: среднее содержание меди в хвостохранилищах составляет 0,37 %, цинка – 0,39 %, серы – 21,9 %, что нередко 
выше бортового их содержания на вовлекаемых в разработку месторождениях. Так, в Свердловской области утилизи-
ровано 26,2 ∙ 106 т отходов добычи и обогащения руд с реализацией продукции.

Наиболее распространенный метод очистки хвостов переработки от металлов и солей заключается в переводе их в 
твердую фазу и разделении жидкой и твердой фаз с утилизацией образующегося осадка [9–10]. 

Например, этот принцип лежит в основе электрохимической технологии с изменением свойств раствора под вли-
янием электрического поля в диафрагменных электролизерах с использованием селективных мембран. Под действием 
электрического поля из камер обессоливания ионы Na+ и SO4

2– переходят в камеры образования щелочи и кислоты, где 
соединяются с генерируемыми мембраной ионами ОН– и Н+ и образуют нейтрализующие соли щелочь и кислоту. Кроме 
металлов из осадка извлекаются вещества, являющиеся ценным сырьем для промышленности. 

Уран, медь, цинк, золото и некоторые другие металлы из хвостов переработки добывают преимущественно путем 
выщелачивания, решая одновременно проблему упрочнения сырьевой базы и улучшения экологии. 

Экономическая эффективность и экологическая безопасность разработки месторождений обеспечивается путем 
применения для изготовления твердеющих смесей хвостов обогащения в рамках комбинирования традиционных тех-
нологий и технологий с выщелачиванием. Такая технология противопоставляется технологиям с неуправляемым выще-
лачиванием потерянных руд в недрах и хвостохранилищах. 

Она включает в себя элементы:
– выемка богатых руд с минимальными потерями и разубоживанием за счет заполнения пустот твердеющими сме-

сями с выдачей на поверхность для переработки; 
– выщелачивание металлов из хвостов переработки в активаторах с использованием активированных фракций в 

качестве вяжущих и инертных заполнителей.
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Рисунок 1. Использование активаторов. 1 – для улучшения качества смесей; 2 – для извлечения металлов и улучшения качества 
смесей. 
Figure 1. Use of activators.

Рисунок 2. Схема к разделению массива на безопасные участ-
ки. Lпред, Lф, L0 – предельный по условию образования свода есте-
ственного равновесия пролет, фактический и плоской кровли со-
ответственно; H – глубина работ; hc – высота свода естественного 
равновесия предельного пролета; h1 – высота нового свода. 
Figure 2. The scheme to the division of the array into safe areas.
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Рисунок 3. Схема модернизации дезинтегратора.1 – дезинтег-
ратор; 2 – вибровозбудители; 3 – основание; 4 – виброизолирую-
щие опоры.
Figure 3. Scheme of modernization of the disintegrator.

В зависимости от состава хвостов обогащения активатор или только повышает активность компонентов смеси или, 
кроме этого, обеспечивает извлечение металлов из утилизируемого сырья (рис. 1). 

Недостаток твердеющих смесей из утилизированных хвостов обогащения – сравнительно малая прочность –может 
быть уменьшен путем рационального использования горного давления. Если выработанное пространство находится 
под защитой заклинившихся структурных породных блоков, то безопасность работ может быть обеспечена при мень-
шей прочности из твердеющих смесей. Это положение реализуется путем разделения рудного поля на участки, где обес-
печивается заклинивание пород в пределах возникающего свода (рис. 2).

Глубокая  переработка металлосодержащего сырья возможна с ускорением процессов извлечения металлов в 
активаторах.

Механохимическая технология использует два вида энергии, например, в дезинтеграторе выщелачивающий рас-
твор запрессовывается в трещины разрушающихся кристаллов и извлекает до 80 % от исходного содержания металлов 
в хвостах. А после извлечения металлов и солей хвосты обогащения могут быть использованы без ограничений по тех-
нологическим и санитарным свойствам. 

Экологический контент состоит в том, что утилизацией снижается объем переходящих в мобильное состояние и 
влияющих  на экосистемы тяжелых металлов [11–14]. 

Использование твердеющих смесей на основе хвостов обогащения включает этапы:

 

 
Исходное 

сырье 20 мм 
 

 

Активированные 
хвосты 50 % 

0,076 мм  
 

Продукционный 
раствор 70 %  

М + 
активированные 

хвосты 

 
Исходное сырье  

100 %  
М + реагент 

1 2 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                            V. I. Golik et al. / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 95-101

98   Голик В. И. и др. Использование хвостов обогащения в приготовлении твердеющих закладочных смесей // Известия УГГУ. 
2018. Вып. 2(50). С. 95-101. DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-95-101

– разделение рудного поля на безопасные участки выемкой богатых руд камерами первой очереди с закладкой проч-
ными смесями;

– выемка балансовых руд с закладкой твердеющими смесями в условиях разгрузки;
– выщелачивание металлов из бедных и забалансовых руд с использованием феномена твердения хвостов выщелачивания.
В горной практике промышленное использование дезинтегратора осуществлено в 1980-х гг. в цепи закладочного 

комплекса с закладкой около 100 000 м3 пустот в год. Установка ДУ-65 была оборудована четырех- и трехрядными рото-
рами и двигателями мощностью 250 кВт и располагалась в трех уровнях с площадью основания 5 × 7 м. 

В течение 10 лет установка обеспечивала приращение прочности на 30 % больше, чем базовая обработка в шаровой 
мельнице. Выход после ДУ 55 % активного класса с доработкой в вибромельнице до выхода 70 % активной фракции 
позволил свести расход цемента до 30 кг/м3. 

Сырьем служили гранулированные кислые хвосты Карагандинского металлургического завода. По вяжущей спо-
собности эквивалентом 1 кг стандартного цемента М-400 были 4 кг активированных хвостов. 

Экспериментальное исследование параметров перевода металлов в раствор осуществлено на хвостах обогащения 
цветных и черных металлов и углей с использованием дезинтегратора ДУ-11, изготовленного в Центре прикладной 
механохимии «Гефест».

Выщелачивание в дезинтеграторе с последующим выщелачиванием вне его, по сравнению с агитационным выщела-
чиванием, увеличивает извлечение из хвостов обогащения по свинцу – в 1,4 раза, по цинку – в 1,2 раза, а из забалансо-
вой руды по свинцу – в 1,7 раза, по цинку – в 2,1 раза и делает это на два порядка быстрее.

В раствор выщелачивания извлекаются практически все содержащиеся в исходном сырье металлы. Путем увеличе-
ния циклов переработки металлов в хвостах содержание может быть понижено до норм ПДК.

Новая технология нуждается в решении кластера технологических проблем, например, повышение стойкости ра-
бочего органа дезинтегратора, селективизация извлечения металлов и солей из комплексного раствора; нейтрализация 
маточников и т. п., которые получат решение по мере развития этого направления [15–18].

Совершенствование процесса выщелачивания в дезинтеграторе заключается в усилении слагающих его компонент 
(табл. 1). 

     Для профилактики слипания зерен металлосодержащего сырья и повышения степени контакта реагента с сы-
рьем на него воздействуют вибрацией в горизонтальной плоскости и подбрасыванием с колебаниями от 30 до 1500 Гц 
при амплитуде горизонтальных колебаний от 2 до 50 мм и амплитуде до 30 мм. 

Виброплощадка состоит из вибровозбудителя, короба и виброизолирующих опор. Короб, установленный на упру-
гую систему, совершает возвратно-поступательные колебания. Процессы механохимической активации и выщелачива-
ния дополняются подбрасыванием, в результате чего рудные частицы лишаются возможности слипаться между собой 
и прилипать к рабочим поверхностям (рис. 3).

Эффективность извлечения металлов из хвостов обогащения увеличивается при их предварительной обработке 
раствором серной и азотной кислот в смеси с элементарной серой. Хвосты в виде пульпы при отношении твердой фазы 
к жидкой 1 : 2 измельчают в смеси с элементарной серой в количестве 12 % до крупности 100 % фракции 0,01 мм. Об-
работку хвостов смесью кислот осуществляют при массовом соотношении последних 2 : 1 с повышением водородного 
показателя рН до 3. В результате упорные минералы металлов переводятся в растворимые комплексы. 

Поликристаллическое сырье в дезинтеграторе разрушается по поверхностям спаек кристаллов и по границе разде-
лов фаз, в результате чего процессы сепарирования фаз под воздействием вибрации и других методов упрощаются, а 
выход металлов в  раствор за счет более глубокой проработки структурных компонентов увеличивается.

При совмещении процессов выщелачивания в дезинтеграторе и в штабеле возникает синергетический эффект, по-
скольку активированная в дезинтеграторе масса продолжает отдавать содержащиеся в ней металлы, увеличивая извле-
чение металлов по сравнению с выщелачивание обоими способами в отдельности.

Для этого хвосты обогащения крупностью 200 меш репульпируют до содержания твердой фазы 30 %, сначала вы-
щелачивают в дезинтеграторе, а затем укладывают в штабели, обрабатывают раствором серной кислоты, промывают 
водой и выщелачивают растворами, например, сульфидотриоксосульфата натрия с концентрацией 10–20 г/л. 

Эколого-экономическая эффективность интенсификации процессов выщелачивания в дезинтеграторе достигается 
тем, что из добытого сырья извлекается большее количество металла [19].

Извлечение из хвостов обогащения металлов до уровня санитарных требований с возможностью использования 
без ограничений радикально повышает полноту использования ресурсов [20].

Принципиальные отличия новой технологии заключаются в следующем:
– использование нового вида воздействия на минеральное сырье – большой энергии;
– возможность извлечения металлов до безопасных значений.
Вовлечение в производство омертвленных, практически неисчерпаемых минеральных ресурсов создает новую ми-

Таблица 1. Типизация процессов выщелачивания металлов.
Table 1. Typification of metal leaching processes.

Процессы Цель совершенствования Способ осуществления
Механическая дезинтеграция частиц с образова-
нием новых рабочих плоскостей

Увеличение рабочих плоскостей и 
предупреждение  слипания частиц

Повышение частоты вибрации рабо-
чего органа дезинтегратора

Химическая обработка сырья перед подачей в 
дезинтегратор 

Ускорение процесса перевода ингре-
диентов в раствор 

Предварительная обработка раство-
ром реагентов

Выщелачивание хвостов после дезинтегратора Увеличение полноты использования 
упорного сырья 

Последующая обработка раствором 
реагентов 
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нерально-сырьевую базу для промышленности и избавляет от необходимости вовлечения в эксплуатацию новых ме-
сторождений.

В 2017 г. увеличился объем добычи запасов техногенных месторождений выщелачиванием металлов из руд цветных 
металлов (табл. 2).

Концепция глубокой утилизации отходов переработки металлических руд отвечает принципам взаимодействия 
человека и биосферы и особенно актуальна для решения проблем диверсификации горного производства в условиях 
рынка.

Заключение
Горнодобывающие предприятия в целом завершают этап открытой добычи богатых руд и приступают к подземной 

разработке месторождений. Условия локализации рудных тел, масштабы производства и тенденции природосбереже-
ния обязывают применять варианты технологий с заполнением техногенных пустот твердеющими смесями.

Это повышает актуальность проблемы обеспечения горных работ сырьем для изготовления твердеющих смесей. 
Добыча сырья для бетонных смесей экологически некорректна, поэтому решение проблемы связано с использованием 
хвостов обогащения и металлургии. Для этого предстоит разработать технологию извлечения из них редких и благо-
родных металлов. 

Одним из направлений глубокой утилизации хвостов обогащения является механохимическая активация металло-
содержащего некондиционного сырья, позволяющая не только извлечь металлы, но и повысить активность хвостов до 
состояния, когда они проявляют вяжущие свойства.

Использование в составах бетонных твердеющих смесей отходов обогатительного и металлургического передела 
улучшает прочность и реологические свойства твердеющих смесей на их основе. Предлагаемая технология позволяет 
повысить полноту использования ресурсов недр, возвращая ранее омертвленное сырье, содержащее пока еще теряемые 
металлические компоненты.
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Таблица 2. Техногенные и разрабатываемые выщелачиванием месторождения.
Table 2. Man-made and developed by leaching deposits. 

Металл Месторождение, технология Регион
Медь Техногенные месторождения Свердловская обл.   

Мурманская обл.     
Красноярский край  

Гумешевское, подземное выщелачивание Свердловская обл.

Никель-кобальт Аллареченское Мурманская обл.
Хвостохранилище № 1 Красноярский край
Озеро Барьерное

Цинк Шлакоотвал Свердловская обл.

Олово Техногенные месторождения –
Вольфрам Барун-Нарынское Бурятия

Спокойнинское Забайкальский край

Молибден с ураном Стрельцовское, подземное и кучное выщелачивание Читинская обл.
Титан Кручининское, перспектива скважинного выщелачивания Забайкальский край
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The use of tailings while preparing hardening filling mixtures

The relevance of the work is conditioned by the need to increase the completeness of the use of metal mineral raw materials extracted from the 
depths. The complexity of its use by increasing the scope of new environmental and resource-saving technologies is also important. Unfortunately, 
the resource-saving technologies use little-studied reserves of production. 
The purpose of the work is to substantiate the technological possibility and expediency of the use of waste from processing and metallurgical 
industries. This is done for the manufacture of hardening mixtures with an increase in their activity in the activators of the “disintegrator” type 
simultaneously with the extraction of residual metals. 
Research methodology: analysis of theory and best practices, industrial and laboratory experiment, and interpretation of research results.
Results. Natural and resource-saving trends are implemented in the development of the mining industries. This happens under the conditions when 
many mining enterprises of Russia may switch to underground mining of ore deposits. There is a tendency of using chamber versions of technology 
with filling technological voids with hardening mixtures. The problem of providing mining operations with raw materials for the manufacture of 
hardening mixtures was formulated. The production of raw materials is open. It is environmentally incorrect in connection with the destruction of the 
earth’s surface. The solution to the problem of providing raw materials for preparing hardening mixtures in the form of enrichment tails and metallurgy 
is associated with the need to extract rare and noble metals from them. The results of an industrial experiment using mechanochemical activation of 
metal-containing substandard raw materials, are described. This activation allows to extract metals and increases the activity of the tailings to the state 
when they exhibit binding properties. The directions of activators improvement to achieve the goals of mechanochemical technology. 
Conclusion. The technology proposed is a real opportunity to solve the problem of providing raw materials and ease the load on the environment. 
Mining and geological conditions and trends in nature conservation make the preferred technology options with filling man-made voids with hardening 
mixtures. A promising line of utilizing metal-containing substandard raw materials. This not only allows to extract metals, but also to increase the 
activity of tails, is the mechanochemical activation of leaching processes in the disintegrator.

Keywords: metal; minerals; waste recycling; concrete mix; disintegrator; mechanochemical activation; binding properties.
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Актуальность работы обусловлена полной реконструкцией горнодобывающей промышленности Азербайджана. Введение в эксплуатацию в 
2007 г. в западном регионе Азербайджана компании AIMC (Azerbaijan International Mining Company) стало серьезным шагом в деле реабили-
тации и переоборудования горнодобывающей промышленности страны. В настоящее время здесь установлены и работают 4 шаровые мельницы 
типа SAG и Ball, отличающиеся простотой эксплуатации и высокой эффективностью измельчения. В результате исследовательских работ было 
установлено, что основными причинами отказа оборудования являются износ и излом мелющих шаров, а также преждевременное разрушение 
рабочих поверхностей лифтеров. Следовательно, повышение износостойкости лифтеров и механических показателей мелющих шаров для мель-
ниц является актуальной задачей.
Целью работы является обоснование выбора материала для футеровки рабочих поверхностей лифтеров и их толщины, определения эффек-
тивного значения угла подъема лифтеров, а также режимных параметров эксплуатации мельницы. 
Методология исследования. Подробно изучена схема расположения подъемных лифтеров и геометрических параметров на эффективность 
работы мельницы, оценено влияние расстояния между подъемными площадками на эксплуатационные характеристики мельницы, так как большое 
расстояние приводит к быстрому истиранию футеровок при работе с твердой рудой.
Результаты. На основании многочисленных опытов и теоретических расчетов установлено, что угол размещения подъемных лифтеров, рекомен-
дованных заводом-изготовителем, не всегда обеспечивает высокую производительность, поэтому было сделано предложение о его пересмотре. 
Установлено, что существующий материал для футеровки может быть применен при измельчении высокотвердых руд. Авторами для измельчения 
сульфидных руд с высокой твердостью предложено рабочие поверхности лифтеров футеровать специальным композиционным материалом на 
основе металлорезины.
Выводы. Для обеспечения высокой эффективности измельчения руды предлагается угол подъемного лифтера установить в пределах 18–20о.        
В качестве футерованного материала для покрытия рабочих поверхностей предложен новый металлорезиновый композитный материал. 

Ключевые слова: мелющие шары; долговечность футеровки; лифтеры; угол подъема; интенсивность износа; скорость мельницы; руда; измельче-
ние; шлифование; программа симуляции.

Введение
Основанная в 2007 г., компания AIMC (Azerbaijan International Mining Company Limited – Азербайджанская 

международная горнодобывающая компания, –AMГДК) занимает первое место в стране по производству зо-
лота и медного концентрата, а также по их поставке. Компания функционирует в Гедебеке – западном регионе Азербай-
джана. Схема измельчения имеет тип SABC (SAG Mill/Ball Mill/Crusher). Обеспечение в основном состоит из щековой 
дробилки, мельницы типа SAG с диаметром 5 м, длиной 2,5 м и типа Ball с диаметром 4 м, длиной 5,82 м [1, 2].

Известно [3–5], что процессы дробления и измельчения отличаются высокими затратами электрической энергии. В 
некоторых случаях их доля составляет более половины (около 60–80 %) от общих затрат на обогатительных предприя-
тиях. Следовательно, все работы, направленные на совершенствование техники и технологии процессов измельчения, 
снижение энергопотребления, являются актуальными.

Мельница SAG имеет переменный скоростной двигатель и открытую циркуляцию, а шаровая мельница имеет за-
мкнутую циркуляцию и соединена с гидроциклоном. Производительность мельницы составляет 80–90 т/ч, а их рабочие 
поверхности покрыты резиновыми прокладками.

В 2013 г. на основе соглашения о взаимном сотрудничестве, подписанного с компанией Tega (Индия), AMГДК по-
ставил вопрос о разработке путей улучшения производственного цикла в процессе измельчения. До этого времени 
индекс долговечности и продуктивности мельниц типа SAG был следующим (табл. 1).

Как видно из табл. 1, футерованные (резиновые) лифтеры функционировали соответственно 973 и 904 ч. 
Анализ проблемы
В результате совместного анализа на мельнице SAG специалистами AMГДK и Tega определены следующие отказы. 
1. Изнашивание лифтеров мельницы SAG интенсивное и неравномерное. В течение периода наблюдения (сроком 6 

Таблица 1. Производительность мельницы SAG и долговечность футеровок.
Table 1. The performance of the SAG mill and the durability of the linings.

Производитель Время работы, ч Производительность, т Твердость по шкале Мооса
Турция
ФKK 973 80 855 3

Турция
ФKK 904 79 092 3
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недель) было установлено, что износ первых рядов футерованных поверхностей составлял 55–60 %, второй ряд – 45–50 %, 
а третий – 75–80 %. Эти факторы приводят к частой замене лифтеров и, как следствие, к возникновению перерывов.

2. Очень важен правильный выбор посадочного угла подъемника мельницы SAG. Угол позиционирования на базе 
используемой мельницы конструктивно принимается 0о. Однако в результате непрерывных наблюдений, которые были 
определены в этом случае при перемещении траектории шаров, они не обеспечивают максимальной энергии удара в 
нужной точке. 

3. Измельчение на мельницах SAG вообще не является удовлетворительным. 
4. Отсутствие механизированных или автоматизированных средств для смены лифтеров затрудняет ручную обра-

ботку процесса. Это подтверждает важность ограничений веса при проектировании и подготовке лифтеров. 
5. В соответствии с настоящей технологией мельницы типа SAG перерабатываемая руда после дробления отправ-

ляется в камеру хранения и смешивается с каменистыми и землистыми частицами. В Гедебеке руда подается непосред-
ственно на мельницу SAG от щековой дробилки. Было определено, что золотосодержащие руды имеют большой Бонд-
индекс (15–17 кВт/т), а основой запасов руды являются твердые сульфидные руды [6, 7]. 

6. Соотношение между расстоянием подъемных лифтеров и их высотой варьируется в интервале 1,85–2,01 в соот-
ветствии с действующими стандартами, и в зависимости от природы руды подкладка может быть В–B (высокой–высо-
кой) и В–Н (высокой–низкой) вдоль конструкции. Было определено, что количество подъемных прокладок в мельнице 
SAG должно быть 28–30 шт. однако оно составляет 24 шт. С другой стороны, расчетное соотношение между соседними 
подъемниками и высотой А/В = 3,16, а то и выше. 

7. Подъемные лифтеры на мельницах SAG также выполняют задачу по подъему шаров с орбиты, защищают и не позво-
ляют им быстро изнашиваться. Расстояние между подъемной площадкой эксплуатационной SAG мельницы A = 427 мм. Это 
большое расстояние для мельницы SAG и оно приводит к быстрому истиранию футеровок при работе с твердой рудой.

Цель работы
Работа посвящена выбору материала для футеровки рабочих поверхностей лифтеров, определению оптимального 

значения угла их подъема. 
Методы решения проблем
Обычно для защиты рабочих поверхностей мельниц применяются различные резины [8–10]. С целью решения этих 

проблем специалистами Tega и AМГДК была предложена новая технология производства металлорезинового компози-
ционного материала (МРКМ) и ее применение для футеровки лифтеров мельницы SAG.

В настоящее время компания Tega Industries limited обслуживает более 500 промышленных мельниц по всему миру. 
С учетом применения нового композиционного материала были внесены изменения в конструкции лифтеров: на пер-
вом этапе была рассмотрена проблема регулировки толщины футеровок. Резиновые футеровки толщиной 75 мм были 
заменены композитным материалом MРКМ (металлорезиновый композиционный материал) с толщиной 90 мм. 

Исследования проводились с учетом положительных результатов экспериментальной работы, вначале толщина по-
крытий MРКM увеличена до 100 мм, а затем до 130 мм.

Рисунок 1. Принципиальная схема работы мельницы и укладка подкрепления МРКМ.
Figure 1. Schematic diagram of the operation of the mill and laying reinforcement metal rubber composite material (MRCM).
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В результате испытаний было установлено, что эффективность процесса измельчения в значительной степени зави-
сит от правильного определения угла подъемных лифтеров. 

Согласно рекомендациям завода-изготовителя, размеры подъемного лифтера были приняты 210 × 250 мм (толщина 
и высота), размер угла, создаваемого вдоль радиуса, – 26о. Далее с целью улучшения условия эксплуатации и увеличения 
выхода продукции нами были сделаны некоторые корректировки. В частности, на втором этапе ширина и степень подъ-
ема лифтеров были оставлены без изменения, а высота увеличена с 250 до 275 мм, чтобы повысить производительность 
и снизить затраты на энергию. На третьем этапе ширина была зафиксирована, высота поднята с 275 до 325 мм, степень 
была изменена с 26о до 14о. В этом случае наблюдалось увеличение производительности, продолжительности эксплуата-
ции мельницы и снижение затрат на энергию. Наилучшие результаты были получены при значениях угла подъемного 
лифтера в пределах 18о–20о.

С целью уменьшения неравномерности износа лифтеров во время разгрузки площадь сетки во вставках была со 
временем изменена. Согласно долгосрочным результатам, было предложено использовать 210–325 YESP для подъемно-
го лифтера и PM 130 (толщина 130 мм) для самого лифтера. Когда угол, образованный вдоль радиуса подъемного лифте-
ра, составляет 26о, соотношение между расстоянием A между лифтером и высотой подъемного лифтера B уменьшается 
до A/B = 2,4. 

Принципиальная схема работы мельницы и укладка подкрепления МРКМ приведена на рис. 1.
В одном направлении улучшение работы было связано с определением угла позиционирования подъемного лиф-

тера. Здесь был установлен градус размещения подъемного лифтера серии 210 YTSP до 14о, а их монтажная система 
идеально настроена. В результате исследований было установлено, что три ряда расположения на оболочке носят диф-
ференциальный характер износа. По этой причине было предложено и реализовано разнообразие конструкций футе-
ровки над оболочкой. В то же время были применены новые выходные решетки.

Известно, что в процессе эксплуатации степень размещения подъемных лифтеров играет важную роль в правиль-
ном определении траектории удара шаров. С этой точки зрения скорость мельницы определялась при 12,6 циклах в 
минуту для идеального хранения траектории удара на первой стадии подъемных лифтеров с угла 14о. В ходе работы 
24 ряда подъемных лифтеров мельницы в каждом цикле интенсивно ударяют продукт, двигаясь по траектории и под-
нимая шары. Однако, поскольку производительность не была полностью реализована во время прокатки, количество 
периодов увеличилось на 13,1 раза/мин, когда размер подъемного лифтера был увеличен до 20о. В нормальных условиях 
эксплуатации, в результате продолжительных исследований для поддержания стабильной траектории удара, соответ-
ствующей износу, цикл вращения мельницы увеличивался до 14,3 об/мин. Оптимальность процесса была показана на 
программе симуляции (рис. 2). При этом использовали методику, приведенную в [11, 12].

На рис. 3 показаны эффективность производительности во время наблюдения (01.05.2015–31.05.2017) и изменение 
энергии [13], используемой для измельчения 1 т руды на установке типа SAG. Из-за снижения производительности за счет 
сульфидных руд в минеральных ресурсах предлагается, чтобы работа второй мельницы SAG осуществилась в техноло-
гических мерах предосторожности [14]. Вначале SAG-1 был оснащен 100-миллиметровыми шарами, а в SAG-2 имеются 
шары 125 мм, изготовленные в соответствии с технологией [15].

Работая с этой же рудой, он предоставил возможность сравнения работы шаров 100 и 125 мм на SAG мельницах, а 
сравнительные результаты приведены в табл. 2. 

Как показано в табл. 2, количество продукта тонкого измельчения в мельнице с размером шаров 100 мм выше, чем у 
другого. Если измельчительная способность мельницы (80 % конечного продукта меньше 75 мкм) после SAG является удов-
летворительной, то для увеличения производительности рекомендуется использовать SAG мельницу с шарами 125 мм. 

Рисунок 2. Моделирование процесса измельчения.
Figure 2. Modeling of grinding process.
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Таблица 2. Сравнение показателей эффективности работы шаров.
Table 2. A comparison of the performance of the balls.

Мельница Производительность, 
т/ч

Твердость по 
шкале Мооса

Мощность, 
кВт ∙ ч

Размеры 
шаров, мм

Размер выходного продукта SAG, мкм
x > 500 150 < x < 500 x < 150

SAG-1 80 4 и 5 554 100 19,08 28,82 52,1
SAG-2 87 4 и 5 550 125 31,17 24,67 44,16
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Выводы
Таким образом, в результате проведенных исследований было определено следующее:
– целесообразно в качестве футеровки на мельницах использовать металлорезиновый композитный материал (MРКМ) 

для измельчения сульфидных руд с высокой твердостью;
– для обеспечения высокой эффективности измельчения руды предлагается угол подъемного лифтера установить в 

пределах 18–20о.
– использование шаров 100 и 125 мм на мельницах SAG одинакового размера и параметров определило, что произво-

дительность шаровой мельницы 125 мм на 9 % выше, чем шаровой мельницы 100 мм. Однако процентная ставка руды до 
150 мкм была на 8 % меньше.
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Рисунок 3. Плодовитость из-за изменения коэффициента жесткости руды во время наблюдения, график изменения энергии, 
используемый для измельчения 1 т руды на мельнице. 1 – количество сухой руды, т; 2 – количество энергии, потребляемой для 
измельчения, кВт/ч.
Figure 3. Fertility due to changes in ore hardness factor during observation, the energy change graph used for grinding 1 ton of ore at 
the mill.
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Results of improvements of the type SAG mills, used in the 
Azerbaijan International Mining Company

The relevance of the work is conditioned by the complete reconstruction of the mining industry in Azerbaijan. The commissioning of the AIMC 
(Azerbaijan International Mining company) in the Western region of Azerbaijan in 2007 was a significant step in the rehabilitation and re-equipment 
of the country’s mining industry. Nowadays the 4 ball mill type SAG and Ball have been installed and are in operation. They are easy to operate and 
possess a high grinding efficiency. As a result of research it was found that the main causes of equipment failure are wear and tear grinding balls, as 
well as premature destruction of the working surfaces of lifters. Therefore, improving the wear resistance of lifters and mechanical performance of 
grinding balls for mills is an urgent task.
The purpose of this work is to substantiate the material selection for lining of working surfaces of the lifters and their thickness. To determine the 
effective value of the angle of elevation of the lifters, as well as the operating parameters of the operation of the mill is also one of the goals of the 
present research.
Research methodology. The scheme of location of the lifting elevators and geometrical parameters on the efficiency of the mill has been studied in 
detail. The influence of the distance between the lifting pads on the performance of the mill has been evaluated. Large distances lead to rapid abrasion 
of the linings in hard ore.
Results. On the basis of numerous experiments and theoretical calculations it was found that the angle of placement of lifting elevators, recommended 
by the manufacturer, does not always provide a high performance. Therefore, a proposal was made to revise it. It is established that the existing lining 
material can be used in the grinding of high-hard ores. The authors for the grinding of sulphide ores with high hardness of the working surface of the 
lifters to line special composite material with refractory bricks on the basis of the metal rubber.
Summary. To ensure high efficiency of ore grinding, it is proposed to install the angle of the lifting elevator within 18–20º. A new metal-rubber 
composite material is proposed as a lined material for covering working surfaces. 

Keywords: grinding balls; lining durability; lifters; lifting angle; wear intensity; mill speed; ore grinding; grinding; simulation program.
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Актуальность. Поверхность крышки цилиндра дизеля горно-транспортной машины со стороны камеры сгорания испытывает переменные во 
времени воздействия температуры рабочих газов. Изменение во времени температуры рабочих газов вызывает в цилиндровой крышке пе-
ременные во времени градиенты температур, вследствие чего возникают механические напряжения. Перспективным направлением является 
исследование параметров и процессов, протекающих в деталях силовой дизельной установки и оказывающих влияние на бесперебойную работу 
эксплуатируемых горно-транспортных машин. 
Целью статьи является разработка методики расчета температурных полей стенки, образующей камеру сгорания дизеля горно-транспортной 
машины. 
Методология исследований основывается на применении численных методов решения задач нестационарной теплопроводности. 
Результаты работы и область их применения. Исследование температурных полей в деталях силовой дизельной установки позволит улучшить 
условия эксплуатации горнотранспортных машин. Для выполнения исследований разработана математическая модель процесса изменения тем-
пературы в слоях огневого днища крышки цилиндра дизеля горно-транспортной машины, которая учитывает средний коэффициент теплоотдачи 
в течение цикла и градиент температур, изменяющийся во времени. С помощью математической модели определено изменение температуры в 
слоях крышки цилиндра. Рассмотренная методика может применяться для оценки теплонапряженного состояния деталей дизельных двигателей 
горно-транспортных машин. Область применения математической модели не ограничивается только крышками цилиндров, при необходимом 
количестве исходных данных можно решать сложные задачи теплопроводности в силовой дизельной установке горно-транспортной машины. 
Проведенные экспериментальные исследования подтверждают адекватность математической модели процесса изменения температуры в огне-
вом днище крышки цилиндра дизельного двигателя горно-транспортной машины.

Ключевые слова: горно-транспортная машина; силовая дизельная установка; цилиндро-поршневая группа; крышка цилиндра; температурное 
поле; теплоотдача; математическая модель.

Введение
В настоящее время силовой дизельный привод все чаще применяется среди горно-транспортных машин. 

Применением силовых дизельных установок на горнотранспортных машинах, проведением разработок и ис-
следований занимаются такие организации, как ДонУГИ, Донгипроуглемаш, Дружковский машиностроительный завод, 
Александровский машиностроительный завод, международные компании Ferrit, Becker, Sharf и др. [1–4]. Безотказная ра-
бота силовой дизельной установки горно-транспортной машины (СДУ ГТМ) зависит, прежде всего, от правильной эксплу-
атации, технического обслуживания и исправности деталей цилиндро-поршневой группы. Также существенное влияние 
на работоспособность СДУ ГТМ оказывают качество дизельного топлива и его строгое соответствие летним или зимним 
периодам года, что особо актуально при эксплуатации горнотранспортных машин в карьерах. Детали цилиндро-поршне-
вой группы являются наиболее нагруженными частями СДУ ГТМ и подвержены влиянию множества факторов [5].

Актуальность исследования
Несмотря на значительный объем исследований в области создания и повышения эффективности работы силовых 

дизельных установок, одной из ключевых проблем является совершенствование характеристик горно-транспортных 
машин, в том числе и экологических [6], недостаточное внимание уделено обоснованиям параметров и режимам работы 
дизельного привода горно-транспортной машины. Поэтому одним из перспективных направлений является исследова-
ние параметров и процессов, протекающих в деталях силовой дизельной установки и оказывающих влияние на беспе-
ребойную работу эксплуатируемых горно-транспортных машин.

В зоне повышенных температур и механических нагрузок находится цилиндровая крышка (головка цилиндра) – 
сложная по конструкции и нагруженная деталь цилиндрового комплекта СДУ ГТМ. Поверхность крышки цилиндра дизе-
ля горнотранспортной машины со стороны газов испытывает переменные во времени воздействия температуры рабочих 
газов. Изменение во времени температуры рабочих газов вызывает в цилиндровой крышке переменные во времени гради-
енты температур, вследствие чего возникают механические напряжения в металле крышки [7–10]. Переменные во време-
ни механические напряжения вызывают процесс усталостного разрушения металла, которое выражается в постепенном 
развитии трещин усталости, что приводит на практике к появлению сквозных трещин и разрушению крышки.

Постановка цели и задач
Для разработки мероприятий, направленных на снижение температурной напряженности дизельных двигателей 

горно-транспортных машин, за счет снижения вероятности усталостного разрушения металла необходимо на первом 
этапе исследовать динамику температурных полей, а на втором этапе исследований установить динамику переменных 
механических напряжений в огневой поверхности крышки цилиндра, связанную с динамикой температурных полей в 
нем [11–13].

Одной из поставленных в исследованиях задач является разработка математической модели расчета температур-
ных полей в металле крышки, выбор исходных данных для расчета температурных полей и градиентов температур. 
При решении этих вопросов может быть решен также вопрос теплоаккумулирующего эффекта крышки цилиндра и 
влияния этого эффекта как на температурное поле в металле, так и на перенос теплоты через стенку крышки от отра-
ботавших газов к охлаждающей жидкости. Результаты этих исследований позволят уточнить методику теплопереноса 
через стенки цилиндра дизеля [14].
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Расчеты
Имеется стенка, образующая камеру сгорания дизельного двигателя горно-транспортной машины, толщиной δ, 

с одной стороны которой воздействуют рабочие газы с изменяющейся во времени температурой f(τ), с другой сторо-
ны стенки – охлаждающая жидкость с температурой tв, задается начальная температура стенки tн. Стенку по толщине 
разобьем на m слоев, при этом толщину крайних слоев примем в два раза меньше по сравнению с соседними слоями, 
что позволит считать температуру крайних слоев равной температуре поверхности стенки. Величина шага по времени 
определяется длительностью цикла работы дизельного двигателя. Для разбивки цикла на шаги по времени удобной 
может быть замена времени в секундах на углы поворота φ коленчатого вала дизеля.

При выводе формул для определения температуры в разных слоях стенки после некоторого числа шагов по времени 
принимаются следующие обозначения:

– tDt, Dc – температура в первом слое стенки после одного шага по времени, К (°С);
– tDt, 2Dc – то же во втором слое после первого шага по времени, К (°С);
– t2Dt, 2Dc – то же во втором слое после второго шага по времени, К (°С);
– tiDt, jDc – температура в j-м слое после i-го шага по времени, К (°С);
– tг. о – температура газов в цилиндре в начальный момент времени, К (°С);
– tг, i – температура газов в цилиндре после i-го шага по времени, К (°С);
– aг. о – суммарный коэффициент теплоотдачи от газов в цилиндре к огневому днищу в начальный момент времени, 

Вт/(м2 ∙ К);
– aг, i – то же после i-го шага по времени, Вт/(м2 ∙ К);
– aв – коэффициент теплоотдачи от охлаждающей воды к стенке крышки, Вт/(м2 ∙ К);
– tв – температура охлаждающей воды, К (°С);
– λ – коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт/(м ∙ К).
Далее рассмотрим вопрос о температурах в отдельных слоях стенки цилиндровой крышки после каждого шага по 

времени. Для углов поворота коленчатого вала в пределах от 330о до 380о принимаем ∆φ = 2о; для углов поворота колен-
чатого вала от 380о до 540о – ∆φ = 5о; для углов поворота коленчатого вала в пределах от 550о до 270о– ∆φ = 10о; в пределах 
от 275о до 330о – ∆φ = 5о.

Температура в слоях после первого шага по времени. В соответствии с основными положениями метода элементар-
ных балансов после первого шага по времени температура будет изменяться только в крайних слоях стенки.

Количество теплоты (Дж), подводимой от горячих газов к огневому днищу, определяем по закону Ньютона–Рихмана [15]:

 
Q = t t F ,1 г.  о г.  о н 1α ( ) Δτ-                                                                                          (1)

где tн – начальная температура стенки, К (°С); F – площадь поверхности теплообмена, м2; Dt1 – длительность первого 
шага по времени, с.

Количество теплоты, отводимой от первого слоя ко второму слою, будет равным нулю, поскольку определяется 
по температурам предшествующего шага по времени, т. е. по начальным температурам слоев. Поскольку начальные 
температуры слоев приняты одинаковыми, то передача теплоты теплопроводностью от первого слоя ко второму после 
первого шага по времени будет отсутствовать.

Количество накопленной теплоты в первом слое за время теплообмена в течение времени Dt1 будет иметь вид:

 

Q = F c t t .- 1 2 Δτ,  Δχ н

1
Δ Δχ ρ ( )

2
                                                                                    (2)

По уравнениям (1) и (2) записываем:

 

t t F F c t t- -  г. о г.  о н 1 2 Δτ, Δχ н

1
α  ( ) Δτ = Δχ ρ ( ),

2                                                                         (3)

где Δχ2 – толщина слоя, м; ρ – плотность материала стенки, кг/м3; с – удельная массовая теплоемкость материала стенки, 
Дж/(кг · К); tDt, Dc – ожидаемая температура первого слоя через один интервал времени, К (°С).

Из уравнения (3) находим ожидаемое значение температуры первого слоя tDt, Dc, одновременно являющейся темпе-
ратурой поверхности стенки:

 

t t t .-
 
 
 

г.  о 1 г.  о 1
Δτ,  Δχ г.  о н

2 2

2α Δτ 2α Δτ
= + 1

Δχ ρс Δχ ρс                                                                           (4)

После первого шага по времени температура последующих слоев, начиная со второго, остается неизменной и рав-
ной tн.

Температура в слоях после второго шага по времени. После второго шага по времени температура изменится в двух 
слоях стенки. Температуру первого слоя рассчитываем так же, как и в предыдущем слое – по балансу теплоты, принятой 
этим слоем и отданной им.

Количество теплоты, поступающее к первому слою со стороны газов после второго шага по времени, определяется 
по формуле, аналогичной формуле (1):

 
Q = t t F ,-1 г, 1 г, 1 Δτ,  Δχ 2α  ( ) Δτ                                                                                        (5)
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где tг, 1 – температура газов после первого шага по времени.
Количество теплоты, которое отдается первым слоем второму, определяется по формуле:

t t
Q = F .

- Δτ,  Δχ Δτ,  2Δχ
2 2λ Δτ

Δχ
                                                                                      

(6)

В формуле (6) температура во втором слое после первого шага по времени tDt, 2Dc, как показано выше, равна tн, т. е.:

 

t t
Q = F .

- Δτ,  Δχ н
2 2

2

λ Δτ
Δχ

                                                                                         (7)

Количество накопленной теплоты в первом слое после второго шага по времени определяется по разности теплоты 
Q1 и Q2, и это количество теплоты будет израсходовано на изменение температуры первого слоя. Уравнение баланса 
теплоты в этом случае будет аналогичным уравнению (3). Используя соотношения (5) и (7), можно записать:

t t
t t F F F c t t

- 
- - -  Δτ,  Δχ н

г, 1 г, 1 Δτ,  Δχ 2 2 2 2Δτ,  Δχ Δτ,  Δχ

2

1
α  ( ) Δτ λ Δτ = Δχ ρ ( ),

Δχ 2
                                                    (8)

где t2Dt, Dc – ожидаемая температура первого слоя после второго шага по времени.
После некоторых преобразований из уравнений (8) находим искомую величину t2Dt, Dc:

 

t t t t
c c c c

- -
 
 
 

г, 1 2 2 г, 1 2 2
2Δτ,  Δχ Δτ,  Δχ г, 1 н2 2

2 2 2 2

2α Δτ 2λΔτ 2α Δτ 2λΔτ
= 1 + + .

Δχ ρ Δχ ρ Δχ ρ Δχ ρ

Температура второго слоя после второго шага по времени определяется по балансу теплоты, поступающей ко вто-
рому слою от первого, и отводимой теплоты от второго слоя к третьему. При этом температура третьего слоя после 
второго шага по времени t2Dt3, 2Dc и температура второго слоя после первого шага по времени tDt, 2Dc равны начальной 
температуре стенки tн.

Количество подведенной теплоты от первого слоя ко второму запишется уравнением:

 

t t
Q F

-Δτ,  Δχ н

1 2

2

= λ Δτ .
Δχ

Количество отведенной теплоты от второго слоя к третьему после второго шага по времени будет иметь вид:

 

t tQ = F
-

-н н
2 2

2 3

λ Δτ = 0.
Δχ

Уравнение теплового баланса в этом случае запишется в виде:

 

( )t t
F F c t t

- 
- Δτ,  Δχ Δτ,  2Δχ

2 2 2Δτ,  2Δχ Δτ,  2Δχ

2

λ Δτ = Δχ ρ .
Δχ

Тогда после некоторых преобразований из последнего уравнения находим искомую температуру второго слоя по-
сле двух шагов по времени t2Dt, 2Dc:

 

t t t
c c

 
- 

 
2 2

2Δτ,  2Δχ н Δτ,  Δχ2 2

2 2

λΔτ λΔτ= 1 + .
Δχ ρ Δχ ρ

Температура третьего и последующих слоев после второго шага по времени равна начальной температуре стенки tн. 
Дальнейшее построение уравнений для определения температуры в отдельных слоях стенки крышки цилиндра, обра-
зующей камеру сгорания силовой дизельной установки горнотранспортной машины, после каждого шага по времени 
производится аналогично уравнениям, изложенным ранее.

Выполнив необходимые преобразования, можно записать ряд общих формул для расчета температуры в отдельных 
слоях.

1. Температура в первом слое при разном числе шагов по времени i ≥ 1:

( )
( )

( ) ( )

( ) ii i i i
i i i i

it t t t
c c c c

-

- - -

- 
- - 

 

г, 1

Δτ,  Δχ 1 Δτ,  Δχ 1 ,  2Δχ г, 12 2

2 2 2 2

г, 12α Δτ2α Δτ 2λΔτ 2λΔτ
= 1 + + .

Δχ ρ Δχ ρ Δχ ρ Δχ ρ

                                            
(9)

При этом следует принимать значение температуры с индексом tiDt, jDc, в котором i < j, равным начальной темпера-
туре в слое, такой, какой она была в начале «прогонки». При этом понятие «прогонка» включает в себя совокупность 
расчета температур в слоях после одного шага по времени.



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                              E. V. Ryabko / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 107-113

110   Рябко Е. В. Математическая модель и результаты расчета температуры стенки, образующей камеру сгорания дизельного 
двигателя горно-транспортной машины // Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 107-113. DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-107-113

2. Температура во втором слое при разном числе шагов i по времени (i ≥ 1):
 						    

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i i i i
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 
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Δχ ρc Δχ Δχ + Δχ ρ Δχ Δχ + Δχ ρ Δχ ρ
                          (10)

Как и в предыдущем случае, в выражении температуры tiDt, jDc при i < j значение температуры tiDt, jDc принимается 
равным начальной температуре предыдущей прогонки. Это условие можно выразить следующим образом:

				  
 

i jt t i jΔτ, Δχ н= , если < .                                                                                         (11)

В формуле (11) значение tн принимается по температуре в слое после предыдущей прогонки.
3. Температура в слоях, начиная с третьего до двух предпоследних, определяется по формуле:
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 (12)

При расчетах по формуле (12) учитывается условие (11). Ограничение по числу слоев к формуле (11) можно выра-
зить соотношением:

  3 ≤ j < (m – 2), 

где m – число выделенных слоев в стенке.
Уравнения, приведенные ранее, справедливы для расчета температуры в слоях стенки, начиная с первого от поверх-

ности крышки цилиндров, образующей камеру сгорания. Одновременно с этим осуществляется процесс теплообмена 
со стороны охлаждающей жидкости. При этом расчетные зависимости для определения температуры будут отличаться 
от предыдущих только для двух слоев, примыкающих к полости охлаждения. Далее излагаются эти расчетные зависи-
мости.

Для построения расчетных зависимостей определения температуры в двух слоях со стороны охлаждающей воды 
принимаются два условия:

– температура охлаждающей воды tв не изменяется во времени;
– толщина последнего (m-го) слоя принимается равной половине толщины предпоследнего слоя.
Уравнение для определения температуры последнего слоя после i-го шага по времени tiDt, m:
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(13)

Уравнение для определения температуры предпоследнего слоя после i-го шага по времени tiDt, (m – 1):
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Таким образом, уравнения (9), (10) (12), (13) и (14) составляют систему уравнений для определения температуры в 
слоях стенки после ряда шагов по времени.

При этом уравнения (9) и (10) – система уравнений А – определяют температуру в двух слоях огневого днища со 
стороны газов в цилиндре; уравнения типа (12) – система уравнений В – определяют температуру в слоях от третьего со 
стороны горячих газов до предпоследнего слоя после ряда шагов по времени. Уравнения (13) и (14) – система уравнений 
С – определяют температуру в предпоследнем и последнем слоях огневого днища при разном числе шагов по времени.

Для проведения расчетов по приведенным формулам задаются следующие исходные данные: значения шагов по 
времени Dti, толщины слоев Dcj, значения температуры газов tг, i и суммарного коэффициента теплоотдачи aгi, значение 
коэффициента теплоотдачи от охлаждающей воды к стенке aв, значение температуры охлаждающей воды tв, а также 
начальные температуры в слоях стенки tн 

Результаты
С помощью математической модели определено изменение температуры в слоях крышки цилиндра (рис. 1). При 

известных температурах определены градиенты между слоями. Зная градиенты температур, используя классические 
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методы расчета теплонапряженности материалов [16], можно определить температурные напряжения на поверхности 
цилиндровой крышки.

Для проверки адекватности математической модели проведены экспериментальные исследования температурных 
полей крышки цилиндра дизеля горно-транспортной машины с последующим анализом и сопоставлением полученных 
результатов с теоретическими исследованиями.

В качестве объекта исследований использовалось огневое днище крышки цилиндра дизеля Д49. В эксперименте 
предусмотрено постоянство температуры окружающей среды tо. с = 22 °С. Эксперимент планируется и реализуется при 
одновременном варьировании двух факторов – температуры поверхности нагревательного прибора и времени нагре-
ва материала крышки цилиндра дизеля горнотранспортной машины. Для измерения температуры в различных слоях 
крышки цилиндра использовались термоэлектрические методы измерения при помощи термоэлектрических термоме-
тров (термопар). При этом величина температуры определялась по показаниям АЦП/ЦАП ZET Sigma 16/16 USB. При 
измерениях использовалось три термопары, которые помещались на различную глубину и находились в нескольких 
точках материала огневого днища. Данные точки соответствовали характерным слоям, в которых рассчитывалась тем-
пература по приведенной математической модели. Опрос термопар осуществляется со скоростью 0,01 с, что обеспечи-
вает достаточную точность измерений, для построения кривой 1 (рис. 2) было использовано 582 точки. Погрешность 
термопар ТХА при проведении измерений не превышала ± 2 °С, что соответствует допустимым паспортным значени-
ям ± 2,5 °С. В процессе проведения экспериментальных исследований было установлено, что вне зависимости от слоя 

Рисунок 1. Диаграмма распределения температуры в слоях крышки цилиндра СДУ ГТМ.
Figure 1. Diagram of the temperature distribution in the layers of the cylinder cover of the power diesel engine of mining machine.

Рисунок 2. Результаты экспериментальных исследований и сравнение с данными моделирования. 1 – экспериментальные зна-
чения, 2 – теоретические значения.
Figure 2. Experimental results and comparison with simulation data.
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крышки цилиндров характер изменения температуры имеет одинаковую закономерность. Изменение температуры 
имеет логарифмический характер, по этой причине опытным путем установлено необходимое время измерений. Сред-
нее квадратическое отклонение экспериментальных и теоретических данных составило 0,8, среднее отклонение модели 
от фактических значений − 0,9, среднее процентное отклонение − 2,4, что является достаточным для практического 
использования результатов эксперимента.

На рис. 2 приведены полученные данные.
Полученные результаты свидетельствуют об адекватности математической модели, что позволяет применять полу-

ченные результаты моделирования для разработки комплекса мероприятий, направленных на повышение надежности 
дизельных силовых установок горно-транспортных машин.

Выводы
Разработана математическая модель процесса изменения температуры в слоях огневого днища крышки цилиндра 

дизеля горно-транспортной машины с учетом среднего коэффициента теплоотдачи в течение цикла и градиента темпе-
ратур, изменяющегося во времени.

Рассмотренная методика может применяться для оценки теплонапряженного состояния деталей дизельных двига-
телей горно-транспортных машин. Область применения математической модели не ограничивается только крышками 
цилиндров, при необходимом количестве исходных данных можно решать сложные задачи теплопроводности в сило-
вой дизельной установке горно-транспортной машины. Проведенные экспериментальные исследования подтверждают 
адекватность математической модели процесса изменения температуры в огневом днище крышки цилиндра дизельного 
двигателя горно-транспортной машины.

Приведенная методика может быть использована:
– для оценки времени прогрева силовой дизельной установки горнотранспортной машины и ввода ее в эксплуата-

цию после «холодного пуска»;
– анализа переходных процессов, протекающих в деталях камеры сгорания силовой дизельной установки;
– оценки времени нахождения дизеля в горячем резерве после его остановки в холодное время года;
– разработки мероприятий, направленных на улучшение условий работы деталей камеры сгорания;
– решения задач усовершенствования системы охлаждения;
– расчетного моделирования оптимального теплового состояния деталей силовой дизельной установки горно-

транспортной машины.
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Mathematical model and calculation results of the temperature of the 
wall forming the combustion chamber of the diesel engine mining 
machine

Urgency of the work. The surface of the cylinder cover of the diesel mining machine experiences influences variable in time of exposure. These 
influences come from the temperature of the working gases in the combustion chamber. This change in the temperature of the working gases in time 
causes temperature gradients in time in the cylinder cover. This results in mechanical stresses. A promising line of research is studying the parameters 
and processes occurring in the details of the power diesel engine. These processes affect the smooth operation of the mining transport machines 
being used.
The purpose of the work is to develop a method of calculating the temperature fields of the wall forming the combustion chamber of the diesel 
mining transport machine.
Research methodology is based on the application of numerical methods for solving the problems of non-stationary thermal conductivity.
The results of the work and the field of their application. The study of temperature fields in the details of the power diesel engine will improve 
the operating conditions of mining vehicles. To carry out the research, a mathematical model of the temperature change process in the layers of the 
bottom of the cylinder cover of the diesel mining machine has been developed. It considers the average heat transfer coefficient during the cycle and 
the temperature gradient varying in time. Using a mathematical model, the temperature change in the layers of the cylinder cover is determined. The 
method considered can be used to assess the heat-stressed state of the diesel engine parts of mining transport machines. The field of application of the 
mathematical model is not limited to the cylinder covers, with the required amount of initial data. It is possible to solve complex problems of thermal 
conductivity in the power diesel engine of mining transport machines. The experimental studies confirm the adequacy of the mathematical model of 
the temperature change process in the bottom of the cylinder cover of the diesel engine of mining transport machines.

Keywords: mining transport machine; power diesel installation; cylinder-piston group; cylinder head; temperature field; heat transfer; mathematical 
model.
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Актуальность работы обусловлена потребностью предприятий строительной отрасли в более качественной подготовке сырья, в повышении эф-
фективности работы оборудования. Проблемой, с которой сталкиваются на предприятиях, является разделение на фракции заглинистой горной 
массы. Установленные грохоты забиваются и перестают выполнять свою функцию. 
Цель работы: анализ рабочего процесса неподвижного колосникового грохота и разработка технических предложений по повышению эффек-
тивности грохочения трудногрохотимой горной массы. 
Методология исследования: моделирование рабочего процесса неподвижного колосникового грохота. 
Результаты. В технологических комплексах неподвижные грохоты выполняют операции предварительного разделения горной массы (часто 
перед первичным дроблением). При простоте конструкции они имеют низкую эффективность грохочения, требуют повышенной площади про-
сеивающей поверхности, имеют значительные высотные габариты. Опыт эксплуатации показал, что просеивающая поверхность колосниковых 
грохотов с открытой щелью часто забивается и требует чистки. При расстоянии между колосниками 40–50 мм разделение заглинистой горной 
массы особенно затруднительно. Одной из причин этого обстоятельства является отсутствие методики выбора параметров грохота. Практически 
основное исполнение неподвижных грохотов выполняется в двухопорном варианте с поперечным расположением связь-балок и с заниженной 
высотой колосников. Просеивающие поверхности выполняются линейными. 
Выводы. Рассмотренные в статье математическая модель и методика позволяют определять основные параметры неподвижных грохотов. Пред-
ложен вариант совершенствования неподвижных грохотов путем изменения конструкции ПП и придания ей свободных и вынужденных раз-
ноамплитудных колебаний, это позволит повысить эффективность разделения трудногрохотимой горной массы на 5–10 %, расширить область 
применения грохотов для разделения глинистых фракций 40–100 мм; снизить строительную высоту и угол установки грохота на 20 %.

Ключевые слова: грохот; бортовина; просеивающая поверхность; колосник; балка; шарнир; упругая опора; мотор-виборатор; математическая 
модель; амплитуда; частота колебаний.

Введение
Исследования по совершенствованию конструкций грохотов проводятся уже длительное время [1–8], 

но выпускаемые в настоящее время недостаточно эффективны для всех условий эксплуатации. На кафедре 
горных машин и комплексов УГГУ проводятся исследования по совершенствованию конструкций грохотов и по опре-
делению их параметров для условий эксплуатации с трудногрохотимым материалом [9–11]. Рассмотрены две схемы 
усовершенствования неподвижных грохотов.

Неприводные колосниковые грохоты применяются для предварительного грохочения. Они представляют собой 
набор колосников, устанавливаемых под углом к горизонту. Для условий загрузки грохотов из транспортных сосудов в 
карьерах или шахтах расстояние между колосниками Ti выбирается в зависимости от требований технологии. Колосни-
ковая просеивающая поверхность (ПП) показана на рис. 1 [9]. Щели колосниковой решетки до ходу движения горной 
массы постепенно увеличиваются от значения Т1 на загрузочном конце грохота до Т2 – на разгрузочном конце. Угол 
наклона колосников составляет 45–50о для сухих руд и пород. Исследования грохочения руд Криворожского бассейна 
показали, что на жестких двухопорных грохотах руда устойчиво движется при угле наклона не менее 35о. При наличии в 
руде или породе повышенного количества влаги и возможности слипания кусков угол наклона увеличивается на 5–10о. 
На грохотах с жестким двухопорным закреплением колосников при расстоянии между колосниками до 0,05 м перера-
батывать влажные и липкие материалы практически невозможно.

Неподвижные колосниковые грохоты, загружаемые при помощи питателей, на практике получили самое широкое 
применение. Общий недостаток работающих на предприятиях двухопорных грохотов – это застревание кусков клино-
образной формы над поперечными связь-балками. Если застрявшие куски не удалить сразу, при дальнейшей работе 
происходит полная забутовка межколосникового пространства, снижается эффективность работы грохота. Основная 
причина отмеченного недостатка заключается в том, что в практике горного машиностроения не отработана методика 
проектирования и расчета ПП колосникового типа. Некоторые рекомендации по расчету параметров колосниковых 
ПП неподвижных и вибрационных грохотов приведены в работе [2, 3, 5, 8]. 

В результате исследований нами выявлена наиболее рациональная конструкция неприводных колосниковых грохо-
тов – консольные и подпружиненные грохоты [9].

Конструкции консольных подпружиненных грохотов имеют преимущества перед грохотами с жестким закрепле-
нием колосников – выше на 15–20 % эффективность разделения, в 2–2,5 раза меньше динамические нагрузки и соответ-
ственно ударно-абразивный износ колосников. Промышленная эксплуатация новых конструкций грохотов на шахтах 
Кривбасса и на карьерах горно-обогатительных комбинатов ИНГОКа и НКГОКа (Украина) показала их более высокую 
пропускную способность.

На рис. 2 приведена конструкция грохота, ПП которого выполнена с подпружиненными колосниками. Грохот раз-
работан ИГТМ (Украина) и был применен на НКГОКе перед конусной дробилкой. Отличием грохота является то, что 
его ПП сформирована с веерообразным расположением колосников, колосники 2 выполнены из толстостенной трубы 
диаметром 0,152 м, длиной около 9 м и усилены продольным ребром жесткости. Футеровка 1 колосников имеет капле-
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Рисунок 1. Колосниковая просеивающая поверхность грохота. 1 – колосник; 2 – поперечная связь-балка; 3 – стойка колосника; 4 – 
головка колосника; 5 – футеровочная накладка; Т1, Т2 – расстояние между колосниками в загрузочной и разгрузочной части грохота.
Figure 1. Grate sifting surface of the screen.
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Рисунок 2. Подпружиненный колосниковый грохот. 1 – футеровка; 2 – колосник трубчатого сечения; 3 – пружина винтовая цилин-
дрическая; 4 – стакан пружины; 5 – опора пружины; 6 – приемная плита; 7 – вертикальная ось; 8 – обойма крепления колосника; 9 – 
стойка колосника; 10 – пазы.
Figure 2. Spring-loaded bar screen.
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видную форму и крепится на колосниках при помощи горизонтальных болтов. В передней части трубы снизу каждого 
колосника приварены стаканы 4, в которые вставляются цилиндрические винтовые пружины 3 диаметром 0,16 м. Дру-
гим концом пружина 3 насажена на наконечник опоры 5. Второй опорой колосников является обойма 8. В концах труб 
колосников 2 выполнены пазы под ось 7, которые позволяют поворачиваться колосникам как в вертикальной, так и в 
горизонтальной плоскостях. Грохот оборудован приемной плитой 6. Крепежные элементы и обойма 8 позволяют уста-
навливать колосники веерообразно с различным расстоянием между колосниками.

Характеристика грохота: производительность по исходной ГМ составляет 1500 т/ч; одно место разгрузки автоса-
мосвалов; наибольший размер принимаемого куска равен 1 м; размеры в плане 9,9 × 4,5 м; длина грохотильной секции 
равна 7 м; угол наклона колосников 31о; общая масса 5 т.

Для повышения эффективности и совершенствования неподвижных грохотов в УГГУ разработано техническое 
решение грохота, который классификационно можно характеризовать как неподвижный грохот с каскадной и коле-
блющейся ПП. Ввиду новизны решения в статье дано только реферативное описание конструкции грохота, приведена 
методика расчета параметров ПП.

Грохот загружается питателем. Просеивающая поверхность грохота включает два или несколько каскадов и раз-
мещается между бортовинами. Каждый каскад опирается на связь-балки и включает два типа смежных колосников: 
двухопорные – опираются на обе связь-балки, консольные – закреплены только на задней связь-балке. Концы связь-
балок вынесены за пределы бортовин, задняя – неподвижна и через шарнир опирается на раму, передняя связь-балка 
подвижна и опирается на упругую опору, закрепленную на раме. Таким образом, колосники ПП имеют возможность 
взаимного перемещения. При ударном взаимодействии с горной массой (ГМ) смежные колосники совершают свобод-
ные вертикальные колебания с различной амплитудой. При взаимном перемещении смежных колосников проявляется 
эффект изменения щели между колосниками, что способствует условиям выделения «трудных» фракций в подгрохот-
ный продукт и увеличению эффективности грохочения, снижает вероятность забиваемости ПП. 

При разделении трудногрохотимой ГМ появляется необходимость придания ПП дополнительных колебаний с за-
данной амплитудой [10–12]. Для получения дополнительных колебаний предлагается устанавливать на концах перед-
них связь-балок каждого каскада синхронизирующиеся мотор-вибраторы с обеих сторон грохота. При этом двухопор-
ные колосники совместно с передней связь-балкой выполняют расчетные вынужденные колебания в зарезонансном 
режиме, эффект изменения щели между смежными колосниками усиливается, следовательно, эффект грохочения воз-
растает. 

В соответствии с предлагаемой методикой расчета определяются параметры ПП (площадь грохочения, объемная 
производительность, параметры колосниковой ПП, частоты собственных и вынужденных колебаний каскадов, ампли-
туда колебаний колосников и др.).

Если подача ГМ на грохот осуществляется питателем тяжелого типа (пластинчатыми, вибрационными, качающи-
мися), то ширина грохота В определяется шириной рабочего органа питателя Вп и составляет

В = Вп + (0,3–0,5) м; В > (2,0–2,5)Dmax,

где Dmax – наибольший размер куска.
Ширину грохота в карьерных условиях при загрузке автосамосвалами определяют в зависимости от ширины кузова 

автосамосвала Ва и количества мест разгрузки Z. При Z = 1 ширина грохота составит, м:

В = Ва + (1,5–2,0).

При принятой ширине должно соблюдаться условие В > 4Dmax.
Площадь грохота F определяется в зависимости от необходимой производительности и эффективности грохо-че-

ния. В. А. Олевским предложена формула определения объемной производительности неприводного колосни-кового 
грохота [1]:

Qo = qoF = q1TF,                                                                                            (1)

где q1 – объемная нагрузка, м3/(м2 ∙ ч) на 1 мм щели; Т – расстояние между колосниками, мм; F – площадь колосниковой 
решетки, м2; qо – удельная объемная производительность, м3/(м2 ∙ ч), qо = q1T.

Формула (1) справедлива при условии, что питание грохота осуществляется непрерывным потоком и ширина пита-
теля не превышает 2,0–2,5 м. Например, при загрузке грохота шириной В = 2,5 м и длиной l =7,5 м при помощи питателя 
с полотном шириной 2,4 м часовая производительность грохота при Т = 0,2 м, qо = 38 м3/м2ч и насыпной плотности 
материала 1,6 т/м3 по формуле (1) составит 1140 т/ч.

В условиях загрузки грохота из транспортных сосудов, например, из автосамосвалов, подача материала осуществ-
ляется порциями. Время подъема кузова большегрузных автосамосвалов колеблется от 24 до 27 с, а время опорожнения 
кузова составляет не более 8–12 с. Таким образом, на грохот в течение 10 с поступает объем материала, соответствую-
щий вместимости кузова автосамосвала: для БелАЗ-7540 – 19 м3, для БелАЗ-7548 – 26 м3. Период поступления ГМ на 
грохот составляет от 90 до 120 с. Установлено, что объемная нагрузка на площадь грохота превышает расчетную по 
выражению (1) более чем в 10 раз. 

При порционной загрузке грохота автосамосвалами производительность рекомендуется рассчитывать по формуле [1]

 

*Q = q F
Kо о
1

,



A. V. Yudin et al. / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 114-121                                    ENGINEERING SCIENCES

Юдин А. В. и др. Совершенствование просеивающей поверхности и повышение эффективности разделения горной массы 
неподвижных грохотов // Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 114-121. DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-114-121

117   

где K* – коэффициент, характеризующий увеличение площади грохота при порционной загрузке автосамосвалами, K* = 
6,0–8,0; qо – удельная объемная производительность, м3/(м2 · ч), q0 = 16 при расстоянии между колосниками 0,05 м, qо = 
38 при расстоянии между колосниками 0,2 м.

Площадь колосниковой решетки грохота F для грохотов с ограниченной производительностью и расстоянием меж-
ду колосниками Т = 0,05–0,06 м может быть определена по эмпирической формуле [3]:

 

Q
F =

2 Т
о

ср

,
, 4

где Тср – среднее расстояние между колосниками.
К основным параметрам ПП относятся: среднее расстояние между колосниками Тср, ширина колосников b, количе-

ство колосников п, длина колосника l, расстояние между бортовинами грохота B и др.
Количество колосников п определяется в зависимости от ширины рабочего органа грохота В при задаваемых зна-

чениях параметрам b и Тср: 

 

B T В
n =

b+T
- -ср о

ср

2
,

где Во – размер бортового бруса.
Колосниковые ПП набирают из отдельных колосников, связанных между собой поперечными связями или жестко 

защемленных одним концом, а другой конец осуществляет колебания. Сечение колосников выполняется самой разно-
образной формы (рис. 1).

Для ПП наиболее целесообразное сечение колосника Т-образной формы. При такой форме исключается заклини-
вание кусков между стойками колосников. Соотношение ширины головки колосника к толщине стойки В1/В2 = 2,5–4. 
Наибольшее соотношение следует принимать при значительных расстояниях между колосниками – Тср. Во избежание 
заклинивания кусков щели просеивающей поверхности должны быть полностью открытыми. Расстояния между колос-
никами Тi и от верхнего края головки колосника до поперечных связей колосниковой решетки h должно быть выбрано 
из соотношения Т : h = 1 : (2,5–2,0). Несоблюдение этого соотношения при эксплуатации неизбежно приводит к полному 
забиванию щели просеивающей поверхности грохота. Для расчета размера h рекомендуется формула	

h = 2(Ti + 0,017 li),

где Тi, li – текущие координаты параметров.
Расстояние Tср между колосниками зависит от заданного размера выхода подколосниковых фракций, от свойств 

перерабатываемой ГМ, от принятой конструкции ПП. Показатель характеризуется как вероятностный процесс. Реко-
мендации по определению параметра Тср в увязке со средним размером куска приведены в работе авторов [1].

В ПП с консольными колосниками их свободные затухающие колебания возникают при ударном воздействии ГМ. 
Свободные колебания консольного колосника постоянного поперечного сечения рассматриваются как колебания 

стержня с одним заделанным и другим свободным концом (рис. 3, а) [7, 10]. На рис. 3, а показана первая (основная) из 
трех форм колебаний, которая принята для расчета параметров ПП. Круговая частота собственных колебаний r и со-
ответствующий период колебаний t определяются по формулам [4, 7, 13–15]:
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где l – длина каскада грохота; γ – плотность материала, из которого изготовлен колосник; A – площадь поперечного 
сечения колосника, А= bh (b – ширина просеивающей поверхности, h – длина просеивающей поверхности); Е – модуль 
упругости E = 2 ∙ 106 кг/см2;  J – осевой момент инерции; g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с–2.

Круговая частота собственных колебаний:
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Соответствующий период колебаний равен
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Из выражения (2) видно, что частота собственных колебаний колосника в соответствии со схемой на рис. 3, а за-
висит от параметров b, h и от длины консоли l; меняя значения этих параметров, можно подобрать требуемое значения 
частоты для соответствующей горной массы. 

Для определения амплитуды колебаний колосника при падении горной массы применима формула, составленная 
для консольной балки определения прогиба по длине от единичной силы. Получив амплитуду для единичной силы и 
умножив ее на силу тяжести кусков горной массы в соответствующей точке, получим фактический прогиб и соответст-
венно амплитуду. Прогиб для консольной балки меняется по длине, зависит точки приложения силы и будет равен [5]:
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где хi, а – расстояние от закрепленного конца колосника до i-го сечения и до точки приложения единичной силы соот-
ветственно.

Частота собственных колебаний консольной системы зависит не только от параметров колосника (2), но и от рас-
полагаемых на нем дополнительных грузов. На рис. 3, б приведена расчетная схема для вывода частоты с учетом массы 
груза. На свободном конце консоли закреплена масса тг, изгибная жесткость колосника EJ, длина консоли l, масса еди-
ницы длины колосника т0.

Если не учитывать массу колосника, то частота собственных колебаний рассчитывается по формуле:
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Прогиб колосника с учетом массы при колебаниях можно представить в виде решения системы

y(t, х) = y1(х) sin rt.

где х – расстояние от начала колосника до рассматриваемого сечения; t – текущее время. 
Для колосника грохота текущий прогиб у1(х) можно определить из уравнения прогибов колосника под действием 

некоторой силы Q, приложенной к массе тг. Выражение прогиба y1(z) принимает вид [8]:
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По методу Релея, приравнивая максимальные значения кинетической и потенциальной энергии, для консерватив-
ной системы получили выражение для расчета частоты собственных колебаний системы:
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где mг, m0 – масса груза и единицы длины колосника; С – жесткость колосника; μ – коэффициент приведения массы,
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В процессе исследования вынужденных колебаний при использовании вибратора было выявлено, что воздействие 
на шарнирную опору поперечной связь-балки, к которой консольно закреплены колосники, может быть уменьшено 
подбором параметров. 

Рассмотрим устройство и процесс колебаний двухопорных колосников. Неподвижная опора закреплена в шарнире, 
другая опора опирается на пружину с жесткостью Спр. Масса подвижной части каскада равна mп. На расстоянии lв от оси 
вращения О на этой подвижной части каскада закреплен вибратор линейных колебаний с массой mв и возмущающей 
силой, меняющейся по закону P(t) = Pmaxcos ωt, где Рmax – амплитуда силы; ω – частота вращения ротора вибратора; t – 
текущее время. Система под действием возмущающей силы совершает угловые колебания относительно оси неподвиж-
ного шарнира. Схема приведена на рис. 3, в.

Установим, при каких условиях возмущающая сила вибратора Рmax, воздействующая на суммарную массу системы 
М = mп + mв, не передается на подшипниковый шарнир. Из теории удара известно, что если система имеет неподвижную 
ось вращения и если ударный импульс приложен в точку тела, именуемую «центром удара», то удар не оказывает дейст-
вия на опору, в которой эта ось закреплена. Центр удара лежит на расстоянии lу от оси вращения, которое определяется 
по формуле:

J l
= = l + = l

Ml Ml
l о ц

y ц

ц ц

2
,

3

где Jо, Jц – моменты инерции относительно оси О и центральный момент инерции; lц – расстояние от оси О до центра 
тяжести системы при lц = l/2; Jо = Ml2/3; Jц =Ml2/12.

Для уменьшения воздействия на опору требуется, чтобы возмущающая сила вибратора Pmax была приложена на 
расстоянии 2l/3 от оси вращения О. Нужно, чтобы реакция на неподвижную опору была R = 0, для этого необходимо 
исключить влияние момента mпglц на значение реакции опоры R. Для этой цели целесообразно расстояние lц до центра 
тяжести совместить с расстоянием lу до центра удара. Тогда 
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Расчетная эквивалентная схема приводится к виду на рис. 3, г. Полагаем, что суммарная масса М системы сосредо-
точена в центре тяжести и располагается на расстоянии lу от оси вращения О. Без учета возмущающей силы вибратора 
P(t) на движение системы оказывают действие сила тяжести Mg и восстанавливающая сила пружинной опоры Спрlу

2φ. 
Обе силы приложены в центре тяжести системы. Сумма моментов относительно оси О составит:

 Mgl С l- j2

y пр y = 0.                                                                                             (3)

Откуда 
 Mg

=
С l

j
пр y

,

где Спр – коэффициент жесткости пружины.
При воздействии возмущающей силы вибраторов P(t) полный угол отклонения системы равен (φ + φ1), а полная 

восстанавливающая сила пружины равна Спрlу(φ + φ1), дифференциальное уравнение системы записывается в виде: 

	
 ( )d
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j + j

- j - j
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(4)

где Jо – момент инерции системы.
Согласно уравнению (3), сумма двух первых членов уравнению равна нулю. Тогда уравнение (4) примет вид 

 J С lj j2

1 пр yо + = 0.                                                                                             (5)

Уравнение (5) соответствует основному уравнению свободных колебаний консервативных систем типа aq +bq = 0,

инерционный коэффициент a = Jo, коэффициент жесткости b = Спрly
2. 

Частота собственных колебаний массы М:
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При приложении к массе М возмущающей силы, изменяющейся по гармоничному закону P(t) = Pmaxcos ωt, уравне-
ние движения системы примет вид 
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Рисунок 3. Схемы к расчету параметров колебаний просеивающей поверхности колосникового грохота. а – стержень с одним 
заделанным и другим свободным концом; б – то же с дополнительным грузом на свободном конце; в – вынужденные колебания двухо-
порных колосников; г – то же, эквивалентная расчетная схема. 
Figure 3. Scheme for calculating the parameters of oscillation of the sifting surface of the bar screen.
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Амплитуда колебаний определяется решением уравнения (6):
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где w – частота вынужденных колебаний вибратора.
Для анализа динамического процесса сравним амплитуду вынужденных колебаний с отклонением при статическом 

воздействии силы Pmax. Для сравнения уравнение (7) представим в виде

j = mjст,

где μ – коэффициент динамичности системы, показывающий, во сколько раз амплитуда вынужденных колебаний боль-
ше отклонения jст = Pmax/Спр, вызываемого статическим приложением силы Pmax,
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Выводы
1. Методика позволяет определять основные параметры неподвижных грохотов. 
2. Предложен вариант совершенствования неподвижных грохотов путем изменения конструкции ПП и придания 

ей свободных и вынужденных разноамплитудных колебаний. 
3. Приведенные схемы и методика расчета позволяют определять параметры грохота с защемленными и двухопор-

ными колосниками. 
4. Реализация предложенного технического решения грохота позволит повысить эффективность разделения труд-

ногрохотимой горной массы: на 5–10 % при обеспечении свободных разноамплитудных колебаний каскадных ПП с 
консольно защемленными колосниками; до 80–90 % при обеспечении вынужденных колебаний каскадных ПП двухо-
порного типа. 

5. Обеспечение колебаний ПП позволит расширить область применения грохотов для разделения глинистых фрак-
ций 40–100 мм; снизить строительную высоту и угол установки грохота на 20 %.

ЛИТЕРАТУРА
1. Справочник по обогащению руд. Т. 1. Подготовительные процессы / под ред. В. А. Олевского. М.: Недра, 1972. 448 с.
2. Вайсберг Л.А., Коровников А.Н., Трофимов В.А. Модернизация технологических циклов грохочения на основе инновационного обору-
дования (к 100-летию института «Механобр») // Горный журнал. 2017. № 1. С. 11–17.
3. Картавый А. Н. Вибрационные агрегаты для переработки минерального и техногенного сырья. Моделирование и элементы расчета по 
критериям энерго- и ресурсоэффективности. М.: МГГУ, 2013. 328 с.
4. Газалеева Г. И., Цыпин Е. Ф., Червяков С. А. Рудоподготовка, дробление, грохочение, обогащение. Екатеринбург, 2014. 914 с.
5. Назаров К. С., Фет Ш.  Анализ современных конструктивных решений, повышающих эффективность виброклассификации трудногро-
хотимых материалов // ГИАБ. 2009. Т. 16. № 12. С. 383–393.  
6. Волков Е. Б., Ляпцев С. А. Влияние угла наклона рабочей поверхности вибрационного грохота на эффективность грохочения // Совре-
менные проблемы науки и образования. 2013. № 4. С. 8. URL: www.science-education.ru/110-9642
7. Волков Е. Б., Ляпцев С. А. Компьютерное моделирование процесса грохочения // Международный журнал экспериментального обра-
зования. 2012. № 4. С. 49–50.
8. Вайсберг Л. А. Проектирование и расчет вибрационных грохотов. М.: Недра, 1986. 144 с.
9. Юдин А. В. Моделирование вынужденных колебаний просеивающей поверхности инерционного грохота с консольно защемленными 
колосниками // Изв. вузов. Горный журнал. 2016. № 6. С. 63–70.
10. Юдин А. В. Оценка параметров свободных колебаний просеивающей поверхности инерционного грохота с консольно защемленными 
колосниками // Изв. вузов. Горный журнал. 2016. № 5. С. 52–59.
11. Сладковский А. В., Юдин А. В., Комиссаров А. П., Лагунова Ю. А., Ахметова М., Столповских И. Н. Calculation of parameters and design 
of the movable transfer station with vibrating screen feeder for the conveyor system of deep queries. International journal of Engineering and 
Technology (UAE), 7(2). C.148–151.
12. Шишкин Е. А., Лебедев А. И. Исследование параметров вибрационного грохота с применением инструментов имитационного модели-
рования // Ученые заметки ТОГУ. 2016. Т. 7. С. 281–286. URL: http://pnu.edu.ru/ru/ejournal/about/ejournal@pnu.edu.ru
13. Ferrara G., Preti U., Schena G. D. Modelling of screening operations // International Journal of Mineral Processing. 1988. Vol. 22, № 1–4.         
P. 193–222.
14. Rumyantsev S., Tarasov D. Numerical Simulation of Non-linear Dynamics of Vibration Transport Machines in Case of Three Independent-
ly Rotating Vibration Exciters // Recent Advances in Applied Mathematics: Proceedings of the American Conference on Applied Mathematics 
(AMERICAN-MATH’10), Harvard University, USA, January 27–29, 2010. Р. 191–194.
15. Subasinghe G. K. N. S., Schoap W., Kelly E. G. Modelling screening as a conjugate rate process // International Journal of Mineral Processing. 
1990. Vol. 28. P. 289–300.

Статья поступила в редакцию 21 марта 2018 г.



A. V. Yudin et al. / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 114-121                                    ENGINEERING SCIENCES

Юдин А. В. и др. Совершенствование просеивающей поверхности и повышение эффективности разделения горной массы 
неподвижных грохотов // Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 114-121. DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-114-121

121   

УДК 622.277:621.927							                                                                              DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-114-121

Improving the screening surface and the efficiency of the split rock 
mass of stationary screens

The relevance of the work is conditioned by the need of the construction industry in better preparation of raw materials, and to improve the 
equipment efficiency. The problem faced by enterprises is the division of the stale rock mass into fractions. The screens installed are clogged and 
cease to perform their function. 
The purpose of the work is to analyze the working process of fixed grate screen and to develop technical proposals to improve the efficiency of the 
screening of hard rock mass. 
Research methodology: workflow modeling of stationary bar screen. 
Results. In technological complexes fixed screens perform operations of preliminary separation of rock mass (often before the primary crushing). With 
the simplicity of the design, they have a low efficiency of screening, they require an increased area of the sifting surface, have a significant high-altitude 
dimensions. Operating experience has shown that the sifting surface of grate screens with an open slit is often clogged and requires cleaning. At a 
distance between the screen 40–50 mm separation of the curved rock mass is particularly difficult. One of the reasons for this is the lack of methods 
for selecting the parameters of the screen. Practically the main execution of fixed screens is performed in a two-support version with a transverse 
arrangement of the connection-beams and with a low height of the screens. Sifting surfaces are made linear. 
Summary. The mathematical model and technique considered in the article allow to determine the basic parameters of fixed screens. An option 
of improving fixed screens by changing the design of the PP gives it free and forced multi-amplitude oscillations. This will improve the efficiency 
of the separation of hard rock mass 5–10 %, expand the scope of screens for the separation of clay fractions 40–100 mm. This will also reduce the 
construction height and installation angle of the screen by 20 %.

Keywords: screen; side; the screening surface; a screen; a beam; a hinge; an elastic bearing; motor-vibrator; mathematical model; amplitude; 
oscillation frequency.
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CONSIDERING THE CURRENT CHALLENGES AND RISKS IN THE 
SUSTAINABLE LAND USE FOR MINING TERRITORIES

The relevance of this work is conditioned by the growing challenges and risks arising in the mining areas, and the need to counteract them.
The purpose of the work is to develop methodology of a sustainable land use under the conditions of modern changes in the environment under the 
influence of anthropogenic stress. The authors propose to interpret the concept of “sustainable land use” as a long-term, multi-purpose and cost-ef-
fective relationship between society and land resources. 
Results. The issues of methodology of sustainable land use in industrial regions are considered. The levels of sustainable land use management within 
the framework of the concept of biotic regulation of the environment are substantiated. The features of management on each of them are revealed, and 
the scientific and technical principles of sustainable land use are formulated. The strategic priorities and indicators of sustainable land use are defined. 
Methodological approaches to ecological and economic assessment of land resources are formulated both by components and by integrated assess-
ment. The widespread, long-term changes of land resources and transformation of ecosystems are taken into account. The parameters according to 
which the “corridors” of acceptable land use are determined, including environmental parameters. The level of natural ecosystems conservation, the 
balance of natural and anthropogenic energy flows, the degree of extraction of natural resources, as well as social parameters are among them. The 
procedure of coordinating individual interests and social preferences on the basis of search of optimum effective options of sustainable land use. It is 
recommended to perform a multi-criteria optimization of sustainable land use by means of the lexicographical method in relatively simple situations. 
In more complex cases this can be attained by the method of successive concession. The options of the discount rate and the discount factor depend-
ing on the value of the discount period (according to the model of complex processes) are proposed. 
Applying the results. The implementation of the developed methodological provisions allows to provide conditions for sustainable land use, coun-
teracting risks associated with environmental challenges arising in the mining areas.

Keywords: sustainable land use; methodology of sustainable land use; levels of management; individual and public interests; multi-criteria optimization.

Introduction
The world community has come (Rio 92; Johannesburg, 2002; Rio+20) to understand the importance of correcting the 

development of society in relations with the natural environment. the need to develop the principles of economic activity 
taking into account the emerging and emerging challenges and risks has also been realized [1–3]. Nowadays, the most obvious 
challenges and risks are environmental threats (without reducing the importance of social ones) [4]. They are implemented in 
the form of various negative consequences. First, they are applicable to the natural environment, and then they are also topical 
for various sectors of the economy. Such sectors include land use, subsoil use, and forest management. Environmental threats are 
negative consequences caused by natural factors and those determined mainly by the characteristics of global climate change and 
anthropogenic (including technogenic) factors. They manifest themselves in the form of pollution of environmental components 
(air, vegetation, soil, water), in the form of accumulated industrial waste, and in the form of destruction of natural ecosystems. The 
main environmental risks in land use are the age-related frequency and intensity of extreme weather and climate events.

Further development of land use should be carried out in accordance with the Concept of sustainable development of territo-
ries, principles of environmental safety of the society [5] and green economy [6, 7]. This development should be based on meth-
odologies that consider land resources are the basis of biological life [8]. The sequential relevant principles, taking into account 
the long-term and multi-value land resources, are also an important thing the land use should be based on. Sustainable land use 
is a long-term (maintenance of biotic regulation of the environment), multi-purpose (meeting the diverse needs of people) and 
cost-effective (optimal according to relevant indicators and criteria) relationship of society and land resources. 

The purpose of the study is to develop a methodology of sustainable land use in the conditions of modern environmental 
changes under the influence of anthropogenic stress.

Results
Methodological provisions of sustainable land use in industrial regions, according to the authors’ opinion, include the fol-

lowing steps:
– maintaining the necessary level of biotic regulation of the environment;
– hierarchy of sustainable land use management levels: conceptual, ideological, political and economic;
– substantiation of scientific and technical principles of sustainable land use in industrial areas [9].
Biotic regulation of the environment in mining areas under the conditions of modern challenges and risks, expressed in the 

emergence of environmental threats, reflects the transformation of the biological energy-biomass. This happens in natural and 
anthropogenic channels and it reflects changes in the cycle of biogenic elements (C, O, H, K, etc.). In the natural ecosystems, 
before the start of a wide industrial production, people consumed from the environment 1–2 % of biological energy [8] and no 
changes were observed. In the early twentieth century, anthropogenic influence led to the removal of biological energy from the 
nature up to 5 %. As a result, there were significant negative changes in the environment. Nowadays, the increasing anthropogenic 
impact has formed a set of environmental threats, which are caused by the removal of more than 10% of bioenergy from nature. 
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In some industrial regions (for example, in Ekaterinburg or in Nizhny Tagil) this figure raised up to 30 %. Visually, this is reflected 
in the increase in the area of disturbed areas (built-up, contaminated), in the increase in the proportion of areas of semi-destroyed 
territories (agricultural land, derived forests). The deterioration of environmental conditions takes place. Modern challenges and 
risks determine the corresponding features of the levels of sustainable land use management, among which there are conceptual, 
ideological, political, and economic.

The conceptual level of management defines the main target settings for a long period of land use. From the ecosystem posi-
tion, the concept of sustainable land use supposes the management of owners within the limits of the permissible change of biotic 
regulation of the environment. This means transformation of bioenergy in natural and anthropogenic channels and change of 
turnover of biogenic elements. Reasonable satisfaction of the needs of society in the results of land use is also supposed by this 
position. This refers to all types of land use: as a means of production (agricultural land and forest land), as a spatial basis (land 
settlements, industrial land and transport), and as a storeroom of minerals (subsoil use areas).

The ideological level of sustainable land use management determines the main direction and ways of implementation of 
conceptual guidelines. The greening of public consciousness and the economy of land use is expressed in a deeper processing of 
grown and extracted natural resources. The conscious formation and regulation of consumer demand for products from them is 
also very important.

The political level of sustainable land use management determines the formation of an appropriate conceptual legal frame-
work to the ideological level. Its essence is to improve the legal documents; as well as the issue of differentiation of the concepts 
of “land” and “soil”. Land is a broader concept than soil; it is a socio-economic phenomenon. The soil is a basic component of 
the natural environment. In the legislation of the Russian Federation there is no distinction of these concepts. In some countries 
(USA, China, Germany, France, Canada) they have already concluded that soil protection can be carried out only at the state level 
in the legislation of the legal term “soil”.

The economic level of sustainable land use management determines the mechanism of practical action of the company in the 
field of land relations through the assessment, cost, expenses, and profit. This can also be fulfilled through the implementation of 
the interaction of individual land users and society with land resources (soil, territory, vegetation, and underground resources). 
The solution of problems of the economic level of sustainable land use management is based on modern principles of inclusion 
legislative and executive bodies. Business communities also participate in the search for effective options based on the use of local 
and global information resources in the field of land use. This is done through the analysis of associative and causal relationships 
between different forms and types of land use, implementation of conceptual attitudes and ideological positions. 

The scientific and technical principles of sustainable land use in mining areas are proposed to include:
 – justification of strategic priorities and indicators of sustainable land use [10];
 – comprehensive (ecological and economic) assessment of land resources with consideration of the peculiarities of the ter-

ritories [11];
 – definition of “corridors” of acceptable land use in specific climatic and socio-economic conditions [12];
 – aligning the individual interests of land users with public preferences [13];
 – multi-criteria optimization of land use on the basis of ecological, economic and social indicators [14].
We believe that the strategic priorities and indicators of sustainable land use have a clear priority: environmental, social 

and, finally, economic. In the old industrial regions of Middle and Southern Urals, they reflect the negative consequences of 
accumulated industrial waste [15], the nature of morbidity [7] and the need to maintain increasingly complex use of the subsoil 
[16]. In the Northern and polar Urals, the strategic priorities have a direct interest in maintaining the traditional summary ad-
vantage from small nations of the North [17], [18] and sustainable subsoil use [19, 20]. In the regions of Western Siberia, this is a 
multi-purpose land use: subsoil use, development of industrial facilities and residential areas, forestry.

Methodological tools for ecological-economic evaluation of land resources both component and integrated, is based on 
the natural characteristics (biometric and bioproduction). It is also based on technological and technical parameters, economic 
equivalents of these indicators, and defining comprehensive criteria taking widespread parameters into account. Transformation 
of lands under anthropogenic and natural impacts and long-term changes (natural resource use processes, the effect of accumu-
lated damage), as well as the risks of various situations due to climate change, are presented in this work [11].

Assessment of the impact of global climate change on various forms and types of land use in the Urals and Western Siberia [21] 
based on the obvious results in the sectors of land use. For these sectors, first, the impact of climate changes the most critical (the 
amount of precipitation and river flow distribution to surface and groundwater component in the catchment). Second, the conclu-
sions about the impact of climate change have acceptable validity. The examples of such changes can be changing the carbon-reduc-
ing role of land [22], a shift in the boundaries of plant formations to the North on the plains and up in the mountainous areas [23]. 
Other examples include thawing areas of permafrost [24] and the transformation of the Northern forest-swamp systems [25].

As experience shows, the definition of “corridors” of acceptable land use is most often made by environmental parameters 
which include the level of conservation of natural ecosystems, the balance of natural and anthropogenic energy flows-biomass 
in the environment, the degree of withdrawal of natural resources and objects-vegetation, soil, land) [9, 12]. Social parameters 
include employment in the economy of the region, health status of the population is mentioned less often. Preservation of social 
functions of natural landscapes and economic parameters (technological, technical, cost, income) are also important. A number 
of specific goals of territorial planning in the industrial regions of the Urals (the goals of the branch of planning) have historically 
been solved within the framework of land and forest management, implementation of transport projects, solving problems of 
mining or hydraulic engineering construction. Environmental planning principles in these works were ignored or decided nar-
rowly in the interests of industry planning. As a result, many of the industry projects have received a high-profile anti-ecological 
glory (Plant called “Uralasbest”, Kachkanarsky ore mining and processing enterprise, etc.).

The principle of consistency in the development of ore deposits is expressed in the developed technological platform (the 
author would like to emphasize the word technological). It includes many technological operations on the territory of adminis-
trative establishment. This is the system in the field of the subsoil use. It is considered here as “the organization of enterprises ... 
consuming resources from the outside...”. We describe the system of subsoil use enterprises at the present stage not only by the 
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“external consumption of resources”, but also by the technological, economic consequences of such consumption for the enter-
prise itself. This is also the case for the surrounding natural environment (violation of biotic regulation in the regions), for the 
society (the need to harmonize the interests of individual subsoil users with public preferences), and in the conditions of modern 
challenges and risks. A valid value of anthropogenic pressures in such areas greatly exceeds the theoretically allowed limits. The 
definition of acceptable “corridors” is determined through the value of the indicator called “environmental footprint”. This indi-
cator shows the number of conventional hectares of land needed to support a person’s life with the current level of consumption 
and waste management, including the area needed to deposit СО2 emissions. This indicator provides a simultaneous assessment 
of the environmentally sustainable development of the region (country); compares the development of production with the as-
similation potential of the biosphere; it allows to determine the deviation from the “norm” in the socio-ecological and economic 
development of the region (country).

The practical meaning of the indicator shows what it is necessary to strive for in order to implement sustainable land use 
on this territory. In practice, this means that it is necessary to close down existing enterprises, which cannot be done at the same 
time. Under these conditions, the authors propose fixing the state at the time of assessment, which is already determined by the 
mountain allotment or other types of land use, and the implementation of landscape planning of the entire administrative ter-
ritory. Landscape planning (in all the variety of definitions) in this case is understood by us as a set of methodological tools and 
procedures used to build this spatial organization of activity in particular landscapes that would ensure sustainable nature man-
agement and preservation of the basic functions of the landscape as the life support systems [26]. The estimated stage of landscape 
planning allows to obtain an objective assessment of the state of the existing natural conditions of the planning territory. The 
criteria recommended for such an assessment should meet the following requirements: 

 – to be focused on the main objectives of the use of the territory in the conditions of equal priorities of preservation of eco-
logical balance and sustainable socio-economic development;

 – to reflect the current state of the natural environment in both natural and modified ecosystems under the impact of eco-
nomic activity;

 – to give an idea of possible changes in the state of individual natural components in the implementation of the main direc-
tions of use of the territory and the permissible level of such use [27].

The requirements are embodied in the categories of “values” and “sensitivity” of individual components of the natural en-
vironment. As a result of processing of all information at the output, a set of maps of industrial use of the territory is created, in 
which zoning of the territory by types of use is carried out. There are three types of goals:

– conservation;
– development;
– improvement.
After that, a map-concept of the use of the territory is created on the basis of the analysis of socio-economic problems (in-

cluding maps of the real use of the territory). It identifies areas recommended for the preservation of the natural environment and 
socio-economic development. It also defines territories with the most acute environmental problems, for which specific measures 
are planned for the restoration of the landscape. Moreover, it specifies the directions of development of the territory. All the sys-
tems broken during the use are combined into one zone for the purpose of their improvement and restoration. The duration and 
technology of landscape restoration may vary depending on the nature and degree of degradation [27]. 

Coordinating interests in land usage in industrial Western Siberia and the Urals is an issue which holds a special position in meth-
odology. In this region, the interests of public and private landowners often overlap. This overlap is apparent in the subsoil use areas.

Here, the individual interests of subsoil users are manifested in relatively short periods of time (the duration of deposits de-
velopment), and public preferences require the preservation of permanent, long-term subsoil use. The main features of the ratios 
of individual and public interests in subsoil use are shown in the Table 1.

The procedure of individual interests’ coordination and public preferences consists of:
 – consistent greening of the subsoil use economy: from its existing form in the form of income maximization (by reducing 

own expenses), first to accounting and discounting of external costs, and then to the economy of sustainable development (“green” 
economy) [6, 7] with maximum consideration of environmental consequences and minimization of negative impacts (Table 2);

 – justification of the ratios of market discount rates for subsoil users and discount rates of social preferences [28];
 – the study (definition) of concessions to the interests of individual subsoil users and the public preferences on the basis of 

the dependence criteria analysis from the options of deposits development [13].
In the current economic system, the market discount rates for subsoil use systematically exceed the public discount rate, 

which is due to the following reasons. First, individual subsoil users discount their economic income taking into account risks 
(economic, socio-political, and environmental). At the same time, the unreliability of ownership of the subsoil object (license 
areas) increases risks. Some risks of subsoil users are not risks for the company. They are associated with transfers within the 
company (transfer of rights, transfer of payments, etc. [29]). Subsoil users (private capital) are very reluctant to take risks in the 
implementation of scientific and technical projects characterized by unpredictability and uneven results [30]. Secondly, subsoil 
users are guided by considerations of a limited (often relatively short) period of operation of the deposit [31] and they use high 
discount rates. General preferences deny differences in attitude to different periods (generations), so the discount period is long 
[32]. The society should act as if the discount rate (reflecting the norm of temporary preferences) is at a minimum. Table 3 shows 
the values of rates and the discount rate (by the formula of compound interest) depending on the duration of the period of use of 
the subsoil plot [11]. The search for optimal (effective) options for sustainable land use begins with the determination of optimal 
options for all particular criteria with the disclosure of the uncertainty of single-criterion solutions. For this purpose, a matrix of 
land use options in the zone of uncertainty of optimal solutions is compiled (Table 4).

Disclosure of uncertainties is performed using specific criteria. The criterion of “average costs” in land use is determined by 
the maximum of the average values of the indicator P for each set of state parameters (vertical matrix):

j ij j
j

j

_P P P
P

 
 
 

1 6

j

+ ... + ...+
max + max .

6                                                                              
(1)
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Table 1. The ratio of individual and public interests in subsoil use.
Таблица 1. Соотношение индивидуальных и общественных интересов при недропользовании.

Interests (preferences) of the individual subsoil users 
and their consequences

Interests (preferences) of the society 
in the field of natural resources

Interest – a maximum profit for a relatively short period of subsoil use Considering the long-term nature of subsoil use in the interests 
of existence in the society

Interest – maximum use of the most accessible types of useful resources; 
minimization of internal expenses

Optimal use of all natural and resource potential of the territory 
(resources, environmental functions, and social role)

Consequences – low efficiency of certain types of mineral resources in 
the market conditions

Improving the efficiency of certain types of subsoil use that are 
little relevant to the market through the use of a set of natural 
resources

Consequences – side and indirect effects of subsoil use are ignored Secondary and indirect effects are considered or are required to 
be considered

Interest – lack of interest in using the profits of subsoil use for environ-
mental protection
and technical improvement of production

Society’s interest in the preservation of the natural environment, 
in the use of subsoil use profits in the creation and development 
of infrastructure for deep processing of extracted resources

Consequences – high risks of adverse environmental and economic sit-
uations

Reducing the impact of negative risks in the subsoil due to the 
change of species of wildlife, due to the summation of protective 
measures

Interests (preferences) of individual subsoil users and their consequences Interests (preferences) of the society in the field of nature man-
agement

Consequences – high risks for the development of breakthrough technol-
ogies, inability to overcome the threshold of synchronous costs for break-
through technologies

Taking risks and costs through guarantees, through budget 
financing, through targeted programs. The state is a major sub-
ject in the market of new technologies – 

Consequences – “conservation of natural benefits” – are not taken into 
account or taken into account to a small extent

Interests assume:
 – employment in the region’s economy;
 – long-term stabilization of the natural resource potential of the 
territory;
 – preservation of certain types of natural benefits (natural 
ecosystems)

Table 2. The sequence of greening the economy for the conditions of subsoil use (the use of parts of subsoil).
Таблица 2. Последовательность экологизации экономики для условий недропользования (с использованием участков недр).

Type of discounted income Determination of the discounted income
Present value of Э with internal cost for the period T, years
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- 

→∑
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Present value based on the total amount of the costs
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Discounted income, taking into account long-term environmental 
and economic consequences
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Note: Rt value of subsoil use products; 3t – expenses; T – time; t – discounting period; 3et – environmental costs of production, including costs 
of prevention of harm to the environment (for treatment facilities) and economic damage from environmental pollution (payment for emissions of 
polluting substances); Р – a discount indicator; Ct – external expenses; Yt – amount of long-term ecological and economic impacts over the period, 
much larger than Т.

When using the “minimax cost” criterion, choose a land-use option for which the worst result is better than the worst for any 
other option:

 
j ijjj i

P Pminmax = min max .
                                                                                        (2)

Criterion (2), compared to criterion (1), insures against negative consequences in the most unfavorable implementation of 
the land-use management system.

For particularly complex cases of land use organization, the rational option is chosen according to the “minimax risk” crite-
rion. The difference Рij is converted into the risk matrix Rij according to the ratio:

 
ij ij i ij ijR = P P = P P .max max- - 

The purpose of this criterion is to eliminate the risk of too much loss when extreme conditions of land use objects (climate 
change, flood risks, natural fires) appear. 

Multi-criteria optimization of sustainable land use is performed in relatively simple situations by lexicographical method, 
and in more complex cases – by successive concessions [14, 33]. For Figure the graphical interpretation of the justification of 
concessions  aР and aЗ to the max P criteria (maximum land use efficiency – the level of resource potential) and min З (minimum 
total costs) is given. 



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ                      Yu. V. Lebedev et al. / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 122-129

126   Лебедев Ю. В. и др. Учет современных вызовов и рисков в условиях землепользования на горнопромышленных территориях// 
Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 122-129. DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-122-129

The optimal option of land use is the solution of a two-criterion problem, solved in the following sequence:
1) Find max Р (Х1; Y2). 
2) Find min З (Х2; Y2) at Р (Х; Y ) ≤ max Р (Х1 ; Y 1) – ap.
Summary
Concern about the current challenges and risks of sustainable land use is an important social goal for land use planning with 

all the diversity of land use. By attention to this, the issue of land use management should become one of the priorities of environ-
mental, social and economic policy. The practical solution of methodological support of sustainable land use should be solved on 
the basis of the fundamental scientific base and the latest achievements of science and practice. Thus, the account of modern chal-
lenges and risks (accumulation of environmental harm increasing frequency of intensity of extreme weather and climate events) 
in sustainable land use in mining areas is to implement the proposed methodological regulations. The enterprises planning and 

Table 3. Values of discount rate and discount rate depending on the value of the period of discounting (on the model of complex pro-
cesses).
Таблица 3. Значения ставки дисконта и коэффициента дисконтирования в зависимости от величины периода дисконтирования 
(по модели сложных процессов).

Discount period, years Discount rate, r Discount factor Discount period Discount rate, r Discount factor
15–19
20–29
30–49

0.0820 – 0.0755
0.0667–0.0570
0.0502–0.0375

0.277–0.263
0.251–0.230
0.213–0.179

50–74
  75–100

–

0.0346–0.0264
0.0249–0.0196

–

0.172–0.153
0.150–0.138

–

Table 4. The scheme of the matrix of land use options in the zone of uncertainty of optimal solutions.
Таблица 4. Схема матрицы вариантов землепользования в зоне неопределенности оптимальных решений.

Options of land use – parameters
control Y = {f; s; r}

Conditions of multipurpose use – condition parameters X = {a; b; c; g; p; f}
Х1 … Хj … Х6

Y1
Yi
…
Y6

Р11
…
Рi1
…
Р61

…
…
…
…
…

Р1j
…
Рij
…
Р6j

…
…
…
…
…

Р16
…
Рi6
…
Р66
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Graphical interpretation of the justification of 
concessions on the criteria of max P and min 
З. а – dependence of criterion P, %, on land use 
options; b – dependence of the total cost criterion 
З, standard units from land use options; c – the 
dependence between the criteria of total costs of 
З and P.
Графическая интерпретация обоснования 
уступок по критериям max P и min З.
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management of land resources should be carried out on the basis of the sustainable land use management levels hierarchy within 
the concept of bio-environmental regulation and landscape planning of the territory within the administrative boundaries. 

This article was prepared with the support and within the framework of RFBR grant № 17-06-00433.
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УЧЕТ СОВРЕМЕННЫХ ВЫЗОВОВ И РИСКОВ В УСТОЙЧИВОМ
ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИИ НА ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ 
ТЕРРИТОРИЯХ

Актуальность данной работы обусловлена ростом вызовов и рисков, возникающих на горнопромышленных территориях, и необходимостью 
противодействовать им. 
Целью исследования является разработка методологии устойчивого землепользования в условиях современных изменений окружающей среды 
под влиянием антропогенных нагрузок. Понятие устойчивого землепользования авторы предлагают трактовать как долговременное, многоцеле-
вое и экономически выгодное взаимоотношение общества и земельных ресурсов. 
Результаты и их применение. Рассмотрены вопросы методологии устойчивого землепользования в промышленных регионах. Обоснованы 
уровни управления устойчивым землепользованием в рамках концепции биотической регуляции окружающей среды, раскрыты особенности 
управления на каждом из них, сформулированы научно-технические принципы устойчивого землепользования. Определены стратегические 
приоритеты и индикаторы устойчивого землепользования, сформулированы методические подходы к эколого-экономической оценке земель-
ных ресурсов как по компонентам, так и по комплексной оценке, с учетом широкопространственных, долговременных изменений земельных 
ресурсов и трансформации экосистем. Выявлены параметры, согласно которым определяются «коридоры» допустимого землепользования, в их 
числе: экологические параметры, уровень сохранения естественных экосистем, баланс природных и антропогенных потоков энергии, степень 
изъятия природных ресурсов, а также социальные параметры. Предложена процедура согласования индивидуальных интересов и общественных 
предпочтений на основе поиска оптимальных эффективных вариантов устойчивого землепользования. Рекомендуется выполнение многокри-
териальной оптимизации устойчивого землепользования лексикографическим методом в относительно простых ситуациях, а в более сложных 
случаях – методом последовательных уступок. Предложены варианты значений ставки дисконта и коэффициента дисконтирования в зависимости 
от величины периода дисконтирования (по модели сложных процессов). Реализация разработанных методологических положений позволяет 
обеспечить условия для устойчивого землепользования, противодействующего рискам, связанным с экологическими вызовами, возникающими  
на горнопромышленных территориях.

Ключевые слова: устойчивое землепользование; методология устойчивого землепользования; уровни управления; индивидуальные и обществен-
ные интересы; многокритериальная оптимизация.
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Актуальность исследования обусловлена отсутствием методических проработок по оценке эффективности внедрения роботизированных ком-
плексов (РТК) в условиях роста применения роботов в долгосрочной перспективе. 
Цель выполненного исследования – обоснование системы факторов, определяющих эффективность внедрения робототехнических комплек-
сов на российских предприятиях. В статье рассмотрены факторы эффективности «точечного» внедрения роботизированных комплексов на рос-
сийских промышленных предприятиях в рамках малобюджетных проектов. Выборку исследования составили 10 предприятий, внедривших робо-
тизированное оборудование FANUC, и успешно эксплуатирующих его более года. На основании экспертного опроса специалистов предприятий 
был получен ранжированный список факторов эффективности: повышение производительности, повышение качества, снижение расходов на 
оплату труда, ликвидация опасных операций и гибкость производства. Построена корреляционно-регрессионная модель зависимости годовой 
экономии от выбранных факторов. После проверки факторов на взаимозависимость в модели осталось 4 фактора: повышение производитель-
ности (расходов на оплату труда); сокращение брака (повышение качества); вредность работ; разряд работ до внедрения. Проведено сравнение 
факторов эффективности внедрения комплексов, полученных экспертным опросом специалистов предприятий и методами корреляционно-рег-
рессионной зависимости. По экспертным оценкам, основным фактором является «рост производительности», однако расчеты показали, что на 
первое место попадает фактор «снижение брака». Для единичного внедрения робототехнических комплексов рост производительности лимити-
руется пропускной способностью смежных операций, а снижение брака дает ощутимый экономический эффект. 
Результаты выполненных исследований показывают, что наибольшая эффективность РТК обеспечивается в тех случаях, когда возникает необхо-
димость снижения уровня брака. На рутинных простых операциях брак может быть снижен в два раза и более, что следует учитывать специали-
стам, внедряющим РТК и оценивающим их потенциальную эффективность.

Ключевые слова: робототехнические комплексы; тенденции; эффективность; оценка; факторы.

Введение
По данным Международной Федерации Роботов (International Federation of Robotics, далее IFR) [1], в мире 

установлено более 1,4 млн промышленных роботов. Тем не менее потенциал внедрения далеко не исчерпан 
и может быть увеличен в несколько раз. Бостон Консалтинг Груп (Boston Consulting Group, далее BCG) [2] оценивает 
ежегодный прирост установок роботов в 10 % в течение ближайшего десятилетия. 

В соответствии с нормальным прогнозом ежегодные отгрузки роботов вырастут с 200 000 (данные по 2014 г.) до 
500 000 к 2025 г., а в соответствии с более агрессивным сценарием – до 700 000. Аналитики BCG предсказывают, что при 
этих цифрах емкость глобального рынка и различных технологических применений будет заполнена лишь на четверть. 
В долгосрочной перспективе рост применений роботов будет только увеличиваться. 

Такой глобальный тренд диктует свои условия игры и влияет на развитие отрасли робототехники в целом. Близится 
переломный момент, когда промышленная робототехника и решения на ее основе станут обыденным стандартом для 
большинства предприятий во всех отраслях промышленности [3–5]. 

Можно выделить три основных фактора, которые максимально способствуют наступлению такого переломного 
момента. Первый – повышение экономической эффективности роботов по отношению к человеческому труду. Сов-
ременные промышленные роботы отвечают критерию интеллектуальности, т. е. обладают рядом функций, делающих 
их внедрение простым и эффективным. Их количество близится к десяткам и сотням у разных производителей. Кроме 
того, эффективности способствует снижение стоимости разных компонентов и элементов систем. Так, например, сто-
имость программного обеспечения снизилась более чем на 40 % за последние 10 лет. Аналогично снизилась стоимость 
инженерных работ и периферийного оборудования, используемого в РТК. Второй – внедрение в РТК таких технологи-
ческих преимуществ, которые позволят эффективно внедрять роботов в ключевых отраслях промышленности. Прежде 
всего, речь идет о коллаборативных технологиях, мобильных роботах, расширяющих стандартные границы и области 
внедрения роботов. Третий – распространенность бюджетных и простых в эксплуатации роботизированных систем, 
доступных небольшим предприятиям. Основной движущей силой этого направления являются как новые произво-
дители инновационных роботизированных систем (UR, Rethink, Baxter), так и мировые гиганты (Fanuc, Yaskawa, АВВ) 
предлагающие рынку бюджетные модели роботов с низким сроком окупаемости. 

В то же время динамика внедрения роботов на российских промышленных предприятиях значительно отстает от 
мировой [6]. Это связано, прежде всего, с организационно-экономическими условиями производства. Среднее отста-
вание часовой ставки рабочего в России в 4 раза от аналогичного показателя развитых стран замедляет процесс окупа-
емости роботизации. С другой стороны, существует группа технических ограничений, определяемая уровнем смежных 
технологий и организации производства. 

В связи с последним условием в процессе исследований была поставлена цель обоснования факторов эффективно-
сти внедрения робототехнических систем как комплексного продукта. 

Тенденции внедрения роботизированных технологических комплексов (РТК)
Роботизированный технологический комплекс (РТК) – совокупность промышленного робота как элемента произ-

водственной системы, основного технологического оборудования, вспомогательного оборудования и устройств, рас-



I. V. Ershova et al. / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 130-134                                        ECONOMIC SCIENCES 

Ершова И. В. и др. Факторы эффективности внедрения робототехнических комплексов на российских предприятиях // 
Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 130-134. DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-130-134

131   

ширяющих эксплуатационные возможности робота по общей программе в конкретных производственных условиях. 
Похожие взгляды на определение РТК приведены также в [7, 8]. Существует множество классификационных признаков 
РТК, и ряд авторов приводят свои взгляды на классификацию РТК [9–11]. 

Согласно промышленному классификатору ISIC (International Standard Industrial Classification – Международный 
Стандарт Промышленной Классификации) версии 4, в качестве основной предлагается классификация промышленных 
роботов по применению: 

– перемещение (разгрузка/ загрузка, упаковка, укладка и др.); 
– сварка (дуговая, контактная, лазерная, пайка и др.); 
– нанесение (покраска, грунтовка и др.);
– обработка (резка, гидрорезка, механическая обработка, полировка и др.);
– сборка (вставка, разборка и др.).
Анализ РТК по применению позволяет выделить основные мировые и российские тенденции, оценить степень их 

совпадения. В развитых станах, выбранных в качестве эталона сравнения (Германия, Италия, Франция), доля РТК по на-
правлению «перемещение» составляет более 50 % от всех внедренных. Следующим видом по частоте внедрения идет на-
правление «сварка» (30 % и более). В России тенденция обратная: более 40 % РТК внедрены по направлению «сварка» и 
около 30 % – по направлению «перемещение». Преобладание сварочных роботов над применением «перемещение», по 
мнению авторов, носит временный характер. Объясняется это, прежде всего, тем, что именно со сварочных применений 
(низкий срок окупаемости) началось формирование рынка роботизированных решений в России [12].  Согласно внутрен-
ней статистике продаж промышленных роботов FANUC, начиная с 2015 г. виден тренд на увеличение продаж роботов 
по направлениям: работа со станком, паллетирование, перемещение, которые входят в состав группы «перемещение». 
Немногие предприятия в стране способны внедрять разработку, производство и поставку необходимого оборудования.

Экспертная оценка факторов эффективности РТК на российских предприятиях
Проблема оценки эффективности РТК возникла еще с появлением автоматизированной системы управления 

(АСУ). Первые методические разработки появились в 1965–1969 гг. Впоследствии были опубликованы: «Методы и пра-
ктика определения эффективности капитальных вложений и новой техники» [13]; «Методика определения экономи-
ческой эффективности АСУ производством» [14]; «Методика оценки эффективности промышленных роботов» [15]. 

Для проведения исследования был предложен дополнительный классификационный признак РТК – по степени за-
тратности проектов. Дополнительно к предлагаемым классификационным признакам (по назначению, степени участия 
человека, степени перемещения и т. п.) предлагается выделять РТК, реализуемые в рамках низко- и среднебюджетных 
сегментов и в рамках крупных инвестиционных проектов. 

Такое деление обусловлено тем, что большие инфраструктурные проекты (например, запуск завода концерна VW в 
Калуге, более 200 роботов и т. п.) требуют огромных инвестиций, задействуют политические и экономические интересы 
разных групп, а также оказывают влияние на развитие области и региона в целом. Проекты такого уровня оцениваются 
по специфическим критериям и методикам, а зачастую могут приниматься по «политической воле». В России большин-
ство внедрений РТК – из низко- и среднебюджетных сегментов. В денежном эквиваленте – это суммы от 40 до 300 тыс. 
евро. Это обусловлено, прежде всего, состоянием промышленности и общей культуры производства в нашей стране. В 
дальнейшем будем рассматривать примеры реализованных проектов именно из этого ценового диапазона. 

С целью выявления факторов эффективности внедрений РТК, актуальных для российских предприятий, был 
проведен анкетный опрос компаний с последующим ранжированием экспертных оценок. Выборку исследования 
составили 10 предприятий, внедривших роботизированное оборудование FANUC и успешно эксплуатирующих его более 
года. Выбор экспертов осуществлялся среди предприятий, осуществляющих интеграцию и запуск роботизированного 
оборудования FANUC на промышленных предприятиях России. От каждой компании был выделен эксперт уровня 
«главный инженер» или «технический директор». Компании имеют свои наработки по работе с производственниками 
и в большинстве случаев предоставляют опросные листы для заполнения конечному клиенту. 

Согласно опыту и пониманию рынка экспертами, им было предложено оценить пять основных факторов, 
влияющих на эффективность внедрения РТК на промышленных предприятиях России. Число факторов n = 5, число 
экспертов m = 9. Оценку степени значимости параметров эксперты производят путем присвоения им рангового номера. 
Фактору, которому эксперт дает наивысшую оценку, присваивается ранг 1. Если эксперт признает несколько факторов 
равнозначными, то им присваивается одинаковый ранговый номер. Результаты эксперного опроса приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, первоочередным фактором у экспертов является повышение производительности, далее – 
повышение качества, сокращение персонала, ликвидация опасных операций и повышение гибкости производства. 

Таблица 1. Экспертные оценки факторов эффективности роботизации производства.
Table 1. Expert evaluations of manufacture robotization efficiency factors.

Факторы
Эксперты

Сумма рангов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Сокращение расходов
на оплату труда 3 2,5 3,5 4 1,5 2 2 4 5 27,5
Повышение качества 5 5 5 2 3 3 5 3 4 35,0
Ликвидация опасных
операций 1 2,5 1 3 4 4 4 2 2 23,5
Повышение производитель-
ности 4 4 3,5 5 5 5 3 5 3 37,5
Повышение гибкости произ-
водства 2 1 2 1 1,5 1 1 1 1 11,5
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Каждый руководитель принимает решение относительно того, что считать критерием эффективности на своем 
производстве при внедрении нового оборудования. Причем определяющим моментом является специфика технологи-
ческого процесса, реализуемого на предприятии. Так, предприятия, связанные с оборонно-промышленным комплек-
сом, ставят во главу угла фактор качества. Это определяется, во-первых, высокой стоимостью изготовления детали и 
недопустимостью брака изделия, во-вторых, высочайшими требованиями по ответственности за качество продукции. 
Никто не ориентируется на высокую производительность, если программа выпуска таких изделий – единицы штук в 
месяц или год. Решение об инвестировании в РТК происходит из соображений стабильности процесса, 100 %-ного 
контроля, высокого уровня качества и минимизации человеческого фактора. Для предприятий, работающих с автоза-
водами или выпускающих изделия крупными сериями, приоритетной является исключительно производительность, 
затем идет качество [16]. 

Корреляционно-регрессионная модель влияния частных факторов на эффективность внедрения РТК
Следующим этапом работы была проверка выделенных экспертных факторов на соответствие методам 

корреляционно-регрессионного анализа. Для анализа были выбраны 10 предприятий, внедривших РТК в период с 2014 
по 2016 г. (табл. 2). Все они относятся к малобюджетным проектам различных отраслей промышленности, не связанных 
с автомобилестроением и оборонно-промышленным комплексом. 

Функцией Y была выбрана экономия от внедрения РТК, рассчитанная в млн руб. как разность между приведенными 
затратами по ручному варианту и роботизированному варианту согласно методикам [13]. Поскольку выбранные 
предприятия уже эксплуатируют данные комплексы, то расчетная экономия являлась фактически достигнутой, а не 
плановой. В качестве зависимых факторов Xi, определяющих выбранную функцию Y, были рассмотрены факторы, 
предложенные экспертами:

– Х1 – повышение производительности;
– Х2 – сокращение брака (повышение качества);
– Х3 – сокращение основных рабочих;
– Х4 – вредность работ;
– Х5 – разряд работ до внедрения;
– Х6 – устойчивость (отклонение объема от точки безубыточности).
После проверки факторов на взаимовлияние методом парной корреляции для построения модели были выбраны 

следующие 4 фактора:
– Х1 – повышение производительности (расходов на оплату труда), %;
– Х2 – сокращение брака (повышение качества), %;
– Х4 – вредность работ, абсолютное изменение уровня вредности;
– Х5 – разряд работ до внедрения;
В табл. 3 приведена информация для расчетов. 

Таблица 2. Список исследуемых РТК.
Table 2. The list of robotic complexes under study.

№ п/п Применение Бюджет РТК Год покупки РТК
1 Дуговая сварка   5,86 2014
2 Дуговая сварка 12,20 2014
3 Дуговая сварка 21,35 2015
4 Перемещение 12,20 2016
5 Перемещение 13,42 2014
6 Перемещение 18,30 2015
7 Разгрузка/загрузка   3,90 2016
8 Разгрузка/загрузка   7,32 2016

9 Разгрузка/загрузка   3,66 2016

10 Покраска   3,42 2016

Таблица 3. Исходные данные для выявления корреляции факторов.
Table 3. Initial data for correlation factors placement.

Номер наблюдения
Зависимая переменная Объясняющие переменные

Y, Х1, Х2, Х4 Х5

1 1 2 3 5 6
1 0,65 2 0,15 –3 2
2 0,42 2 0,86 –3 2
3 0,06 4 1,08 –3 2
4 10 5 10,32 –1 3
5 –0,48 4   0,25 –1 3
6 –0,82 4   0,40 –2 3
7 0,01 2   0,08 –2 3
8 1,17 2   1,35 –3 3
9 0,05 1   0,27 –1 3

10 0,13 1   0,23 –3 2
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Для расчета была выбрана линейная функция.
Полученная модель имеет следующий вид: 

Y = 6,17 + 2,86 Х1 – 20,48 Х2 – 2,4 X3 – 2,4 X4.

Модель удовлетворяет критерию Фишера и может считаться достоверной. 
В табл. 4 приведено сравнение полученных экспертных оценок и коэффициентов значимости факторов согласно 

модели. 

Таблица 4. Факторы эффективности внедрения РТК.
Table 4. Efficiency factors for adoption of robotic complexes.

Факторы Сумма рангов Коэффициент значимости
Повышение производительности 37,5   2,86
Повышение качества 35 20,48
Сокращение расходов на оплату труда 27,5 –
Снижение разряда работ –   2,40
Ликвидация опасных операций 23,5   2,40
Повышение гибкости производства 11,5 –

Заключение
Из полученных результатов, следует, что наибольшую эффективность РТК показывают в ситуациях, когда необхо-

димо снизить уровень брака, обеспечить стабильность производственных процессов. Для единичного внедрения ро-
бототехнических комплексов рост производительности лимитируется пропускной способностью смежных операций, 
а снижение брака на простых операциях (на некоторых в два раза и более) дает ощутимый экономический эффект. Это 
необходимо учитывать специалистам предприятий, выбирающим РТК и определяющим его потенциальную эффектив-
ность. Более точные результаты могут быть получены при расширении массива первичной информации, группировки 
РТК по применению и группировки предприятий по отраслям. В настоящее время авторы продолжают работу по сбору 
информации для выявления факторов эффективности в различных производственных условиях и построения уточ-
ненных моделей. 
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The factors of the effectiveness of introducing robotic complex 
at Russian enterprises

The relevance of the work is conditioned by the lack of methodological studies to assess the effectiveness of the introducing robotic complexes. The 
use of robots is growing in the long-term perspective. 
The purpose of the work is to substantiate the system of factors determining the effectiveness of the introduction of robotic systems at Russian 
enterprises. The article considers the factors of efficiency of the “point” implementation of robotic systems at Russian industrial enterprises in the 
framework of low-budget projects. A sample of the study was made by 10 companies that have implemented robotic equipment FANUC, and 
successfully operating it for more than a year. Based on the expert survey of specialists of enterprises, a ranked list of efficiency factors was obtained: 
increased productivity, improved quality, reduced labor costs, elimination of hazardous operations and production flexibility. The correlation and 
regression model of the annual savings dependence on the selected factors was constructed. there are The 4 factors remained after checking the 
factors for interdependence in the model: productivity increase (labor costs); reduction in defectives (quality improvement); harmfulness of work; 
category of work before implementation. The comparison of the factors of efficiency of implementation of the complexes was carried out. They 
were obtained by the expert survey of specialists of enterprises and methods of correlation and regression dependence. According to the expert’s 
estimates, the main factor is “productivity growth”, but calculations have shown that the factor of reduction in defectives comes first. For a single 
implementation of robotic systems, the growth of productivity is limited by the capacity of adjacent operations, and the reduction of marriage gives 
a tangible economic effect. 
The results of the studies show that the highest efficiency of robotic complexes is provided in cases where there is a need to reduce the level of 
defects. On routine simple operations defectives can be reduced by half or more, which should be taken into account by specialists implementing 
robotic complexes and assessing their potential effectiveness.
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ПРОМЫШЛЕННАЯ ПОЛИТИКА КАК СОВРЕМЕННЫЙ 
ИНСТРУМЕНТ ФОРМИРОВАНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
И СОЦИАЛЬНО ДРУЖЕСТВЕННОГО ПРОСТРАНСТВА

Ольга Александровна Романова
econ@uran.ru

Институт экономики УрО РАН
Россия, Екатеринбург

Актуальность темы статьи определяется тем, что современная промышленная политика становится координирующим, центральным компонентом 
различного вида государственных политик, формируя ту платформу, на базе которой строится экономическая политика государства в целом. 
Целью работы является обоснование новой роли, которую играет промышленная политика в современном обществе. 
Результаты. Показано, что промышленная политика в России должна быть ориентирована не только на целенаправленное изменение структуры 
экономической деятельности. Проанализированные новые тренды современной технико-экономической парадигмы развития общества, такие 
как инклюзивное развитие, импакт-инвестирование (социально ответственное инвестирование), предопределяют необходимость корректировки 
приоритетов промышленной политики с позиции учета экологических и социальных факторов. Приведены результаты исследований в области 
формирования теоретических основ современной промышленной политики; установлено, что уровень социально-экономического развития 
страны во многом определяет приоритеты промышленной политики, обосновано, что современные инструменты промышленной политики долж-
ны быть ориентированы на достижение значимых экологических и социальных результатов. Показано, что особую роль в достижении этих ре-
зультатов играет развитие нового научного направления «экология технологий», что вместе с идеями, заложенными в стратегических приоритетах 
взаимодействия человека, природы и технологий, обеспечивает формирование экологически дружественного пространства. Выявлена эволюция 
социальной ответственности бизнеса, что позволяет разработать новую модель корпоративной социальной деятельности, оказывающую положи-
тельное влияние на формирование более дружественного социального пространства. 
Применение результатов. Полученные результаты применимы при разработке новых или корректировке действующих стратегий социально-
экономического развития страны, ее регионов или хозяйствующих субъектов. 

Ключевые слова: промышленная политика; теоретическая платформа промышленной политики; приоритеты; экология технологий; социально-
ответственное инвестирование; экологически и социально дружественное пространство.

Введение
Одной из наиболее дискуссионных проблем в современной экономике является проблема промышленной 

политики. До сих пор продолжаются активные дискуссии по обсуждению самого понятия промышленной 
политики, возможных инструментов ее осуществления, которые могли бы привести к целевым результатам. В каче-
стве самостоятельного государственного инструмента промышленная политика сформировалась в период промыш-
ленной революции XIX в. Именно в этот период основным инструментом реализации важнейших направлений соци-
ально-экономического и политического характера являлись технико-технологические средства. Однако окончательное 
оформление промышленной политики как самостоятельного инструмента государственного регулирования экономи-
ческого развития произошло в индустриальном обществе. В современных условиях промышленная политика явля-
ется обязательной принадлежностью государственного участия в экономическом развитии любой страны. Конечно, 
применяемые методы и формы такого государственного участия серьезно различаются в зависимости от того, на какой 
стадии цивилизационного развития находится общество, каков уровень социально-экономического развития страны, 
насколько прогрессивна сформировавшаяся там институциональная среда, каковы структурные характеристики эко-
номики и особенности менталитета населения страны. 

Теоретические основы промышленной политики
Важнейшее значение при определении роли промышленной политики в экономическом и пространственном раз-

витии страны имеет та теоретическая основа, на базе которой она формируется. Систематизация и анализ имеющихся 
точек зрения по этой проблеме позволяют констатировать наличие диаметрально противоположных взглядов. Наибо-
лее видным представителем авторов, которые считают, что промышленную политику не следует привязывать к опре-
деленным теоретическим моделям, является Е. Ясин. Другой точки зрения придерживаются известный ученый, про-
фессор экономики, специализирующийся в области структурных реформ, Гжегож В. Колодко и ряд других авторов. По 
их мнению, политика должна основываться на теории, объясняющей механизмы функционирования экономики и ее 
роста. П. Кругман, лауреат Нобелевской премии по экономике, отмечает, что в основе любой экономической политики 
(а значит, и промышленной. Прим. автора) лежит соответствующая экономическая теория, которая и является основ-
ным двигателем экономической политики [1]. 

Проведенные нами исследования позволяют сделать вывод, что наличие теоретической основы и ее своевременная 
корректировка являются обязательными при формировании промышленной политики. Основными блоками форми-
рования ее теоретической основы являются, по нашему мнению, понятие промышленной политики, институциональ-
ный контур промышленной политики, теоретическая платформа промышленной политики. 

Понятие промышленной политики. Понятие промышленной политики остается дискуссионным как в зарубеж-
ной, так и в отечественной практике. Имеющиеся достаточно противоречивые взгляды по этой проблеме могут быть 
систематизированы по пяти основным группам. Одна из них связана с выделением определяющего влияния прави-
тельства в области проведения промышленной политики на регулирование работы рынков [2]. Авторы другой группы 
рассматривают промышленную политику как инструмент создания условий для экономического роста и повышения 
конкурентоспособности [3, 4]. Авторы следующей группы являются сторонниками рассмотрения промышленной по-
литики с позиции ее определяющего влияния на развитие секторов с высокой добавленной стоимостью [5]. Отличием 
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специалистов четвертой группы в понимании промышленной политики является обоснованная ими необходимость со-
четания поддержки развития новых производств с одновременной модернизацией традиционных [6]. Наиболее много-
численную группу представляют специалисты, которые понимают промышленную политику как политику, связанную 
с целенаправленным изменением структуры экономики [7–10].

По нашему мнению, именно это понятие в наибольшей степени отражает саму суть и содержание промышлен-
ной политики. Кроме того, представляется, что в современных условиях может быть выделена единая теоретическая 
основа всех перечисленных групп трактовок промышленной политики. Сегодняшний мир является миром, который 
переживает серьезные геополитические и технологические трансформации, характеризуется высокой степенью нео-
пределенности. С этих позиций нам представляется целесообразным трактовать промышленную политику как систему 
меняющихся отношений между государством, субъектами хозяйствования и институтами гражданского общества. Та-
кая система отношений оказывает определяющее влияние на создание структурно сбалансированной, конкурентоспо-
собной экономики, но в полной мере соответствующей современным требованиям она может быть признана только в 
том случае, если создаваемая экономика будет функционировать в рамках экологически и социально дружественного 
пространства. 

Такой подход отличается от традиционного понимания в нашей стране промышленной политики как комплекса 
мер, направленного на развитие только промышленного потенциала России. Здесь не принимается во внимание ни ре-
шение важнейших структурных проблем отечественной экономики, ни повышение значимости в современных услови-
ях социального и экологического факторов. Важно еще раз отметить, что в нашем понимании промышленная политика 
России должна быть ориентирована не только на целенаправленное изменение структуры экономической деятельности 
и повышение ее экологичности, не только на обеспечение возрастающих потребностей человека. Все большее значение 
приобретает промышленная политика как инструмент формирования гуманитарно-технологического, экологически и 
социально дружественного пространства, что в полной мере соответствует современным требованиям зеленой эконо-
мики. 

Институциональный контур промышленной политики. Исследования, ранее проведенные в Институте экономики 
УрО РАН, позволили ввести в научный оборот новое научное понятие «институциональный контур промышленной 
политики». В данном понятии были выделены наиболее существенные, корреспондирующиеся между собой управляю-
щие воздействия в экономической, политической и идеологической подсистемах государства на разных иерархических 
уровнях. Эти воздействия направлены на достижение приоритетных целей развития и реализацию структурных пре-
образований промышленной системы. Однако в приведенном определении отсутствует такая важнейшая подсистема, 
как социально-экологическая, кроме того, не учитывается фактор воздействия этих систем на формирование дружест-
венного человеку пространства. С учетом этого фактора можно предложить следующее понятие институционального 
контура промышленной политики. Институциональный контур промышленной политики – это наиболее существен-
ные типы социально-экономической, технологической, экологической, политической и идеологической деятельности в 
сфере промышленного развития, обладающие высоким потенциалом саморазвития, способствующие интеграции про-
мышленной деятельности в сети тесно взаимосвязанных инновационных и институциональных систем. Это позволяет 
соотнести указанные типы деятельности не только с приоритетными целями экономического развития страны, но и с 
формированием экологически и социально дружественного пространства. 

Теоретическая платформа промышленной политики. Уточнение понятий промышленной политики, ее институци-
онального контура позволили обосновать теоретическую платформу современной промышленной политики. По наше-
му мнению, фундаментальной основой такой платформы может быть синтез положений институциональной теории, 
теории долгосрочного технико-экономического развития и экономической синергетики. 

Среди наиболее значимых для формирования промышленной политики положений институциональной теории 
можно отметить, что в ее рамках экономика рассматривается как органичное целое, которое системно эволюционирует 
в соответствии с новыми трендами развития. Здесь же подчеркивается, что именно структура власти определяет, чьи 
интересы могут быть выделены в качестве приоритетов для промышленной политики. 

В рамках теории долгосрочного технико-экономического развития, с позиции формирования теоретической осно-
вы промышленной политики, наиболее значимыми являются следующие положения. Здесь обосновано, что новые тех-
нологические тренды кардинально меняют структуру мировой экономики; показана неопределенность и альтернатив-
ность технологических траекторий в начале жизненного цикла соответствующих направлений технико-экономическо-
го развития; подчеркнута нелинейность траекторий развития, распространения и замещения технологий. 

Среди ряда основных свойств, позволяющих рассматривать синергетику в качестве теоретической основы совре-
менной промышленной политики, представляются особо важными три ее свойства. Первое – синергетика представля-
ет собой науку о взаимодействии как универсальном механизме функционирования и развития сложных открытых 
систем природы и общества. Она выросла из современного нового коммуникативного этапа в развитии общества, что 
является в сегодняшних условиях, когда формируется так называемая «экономика солидарности», приоритетом номер 
один. Второе – в рамках синергетики обосновано, что коэволюция – это не просто процесс взаимопроникновения 
технологий при образовании нового технологического уклада. Общей закономерностью коэволюционного развития 
является то, что объединение в долгосрочной исторической перспективе выгодно не только слабым элементам в лице 
устаревающих технологических укладов, но и сильным, высокоразвитым элементам, т. е. элементам, формирующим 
ядро нового технологического уклада. Третье – важнейшей вытекающей из синергетики идеей, важной для формирова-
ния теоретической платформы промышленной политики, является обязательность учета оптимального соотношения 
определенной доли хаоса, т. е. спонтанности развития и самоуправления с определенной долей внешнего управления. 
При этом эти две составляющие – самоорганизация снизу и организация сверху – должны быть сбалансированы, что и 
определяет специфику новой промышленной политики на разных этапах экономического развития страны.
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Отмеченные положения институциональной теории, теории долгосрочного технико-экономического развития и 
синергетики позволили сформировать теоретическую платформу новой промышленной политики, подробное изложе-
ние которой содержится в работе [11]. Заложенные здесь идеи являются основой методологии выявления приоритетов, 
которые должны быть реализованы современной промышленной политикой. При разработке такой методологии нами 
учтен зарубежный опыт в области промышленной политики, представленный исследованиями таких широко извест-
ных авторов, как D. Rodrik, K. Warwick, J. Stiglitz, J. Lin, H. Chang, W. Naude, H. Pack, K. Saggi и др. 

Уровень социально-экономического развития страны как индикатор приоритетов промышленной политики
В мировой практике приоритеты промышленной политики во многом определяются уровнем социально-эконо-

мического развития страны. Реализация промышленной политики во многом зависит от сбалансированности целей 
сугубо экономического характера и целей социального развития. Мировая практика свидетельствует, что чем менее 
развиты экономика и общество, тем меньшее влияние на содержание промышленной политики оказывают социальные 
аспекты. 

Можно выделить три этапа в мировой практике, которые определяют разные, с отмеченной ранее позиции, прио-
ритеты промышленной политики. Первый этап с XIX в. до первых десятилетий XX в. характеризовался тем, что в этот 
период основной целью промышленной политики являлось поддержка сильной промышленности, прежде всего, обо-
ронного характера, поддержка интересов крупных производств. Социальные факторы в этот период в преобладающей 
мере не учитывались. Только в таких критически важных областях для любой страны, как гарантия занятости, обес-
печение продовольствием и т. д., приоритеты промышленной политики выстраивались с учетом социальных аспектов 
производственной деятельности. 

Второй этап обычно датируется периодом, начиная с первых десятилетий XX в. вплоть до 60-х гг. XX в. В этот пе-
риод подчеркивается значимость сбалансированности интересов промышленного развития и базовых социальных га-
рантий, что позволяет рассматривать промышленную политику как один из элементов общеэкономической политики.

Третий этап современной промышленной политики характеризуется в развитых странах равноправием, а зачастую 
доминированием социальных интересов над экономическими. Социальная сфера в современной промышленной поли-
тике высокоразвитых стран является полноправным участником процесса развития национальной промышленности. 

Современная промышленная политика России не может игнорировать те новые тренды технологического, эколо-
гического и социального характера, которые во все большей мере встраиваются в систему регулирования промышлен-
ного развития любой национальной экономики. Известно, что Президентом РФ 2017 г. был объявлен «годом экологии». 
Это предопределило повышение активности не только органов власти, но и бизнеса в реализации природоохранных 
мероприятий. Были проведены многочисленные мероприятия, связанные с различными аспектами природоохранной 
деятельности. Серьезное развитие получили научные основы организации безотходного производства, утилизации 
техногенных отходов и т. д. 

Экологический аспект формирования приоритетов промышленной политики. Проблемы рационального природо-
пользования активно обсуждались на российском инвестиционном форуме в Сочи (2017). Здесь был проведен круглый 
стол на тему: «Зеленая экономика как вектор развития». Важным направлением, характеризующим становление зеле-
ной экономики, является организация безотходного производства во всех сферах хозяйственной деятельности, в том 
числе в коммунальном хозяйстве. Ситуация в сфере обращения с коммунальными отходами критическая. Субъекты РФ 
имеют очень небольшое количество объектов (5–10 % от общего количества) обработки и размещения коммунальных 
отходов, соответствующих законодательству и обеспечивающих экологическую безопасность. 

Значительную роль в снижении экологической перегруженности территорий должен сыграть переход всех про-
мышленных предприятий страны на наилучшие доступные технологии (НДТ) [12]. Это является обязательным требо-
ванием всех стран Организации экономического сотрудничества и развития. Наилучшие доступные технологии мож-
но трактовать как свод наиболее приемлемых технологических решений. Принятие таких решений обеспечивается на 
базе коллективного договора между властью, создающей условия для промышленного развития и осуществляющей 
экологический надзор, и бизнесом, для которого важно сохранить рентабельность и потенциал развития. В России 
разработаны и утверждены нормативные акты, регламентирующие требования к поэтапному внедрению НДТ. Основ-
ные механизмы по внедрению НДТ должны реально заработать в 2019 г. Этот фактор был учтен еще в 2012 г. при фор-
мировании приоритетов промышленной политики. Однако введение антироссийских санкций в 2014 г. потребовало 
корректировки приоритетов промышленной политики, выдвинув на первый план поддержку импортозамещающих тех-
нологий. Объявление Президентом России на заседании Совета по стратегическому развитию и приоритетным проектам 
(июль 2017 г.) развитие цифровой экономики в качестве важнейшего вопроса национальной безопасности России и 
конкурентоспособности отечественных компаний сместило приоритеты промышленной политики в сторону поддер-
жки цифровой экономики.

Но в сегодняшних условиях важнейшим критерием успешности экономики становится не только уровень ее тех-
нологического развития, не только получение прибыли хозяйствующими субъектами страны, но все большее значение 
приобретает достижение соответствующего качества жизни. Оно должно обеспечить повышение средней продолжи-
тельности активной жизни, максимальный уровень использования творческих возможностей людей и комфортность 
среды их обитания. При этом возрастает актуальность бережного использования невозобновимых природных ресур-
сов, поиска эффективных технологий переработки техногенных ресурсов [13]. 

Особенностью формирующегося шестого технологического уклада является требование не только снижения эко-
логической нагрузки на территорию. Важное значение придается разработке, а также созданию новых материалов, раз-
лагаемых в течение нескольких месяцев, остатки которых не нуждаются в захоронении и не изымаются из биогеохими-
ческих циклов. Дальнейшее развитие промышленного производства предопределяется внедрением именно таких но-
вых природосберегающих технологий. Данные технологии не только обеспечивают комфортные условия работы непо-
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средственно на производстве, но и являются необременительными для территории их базирования. Такие технологии 
получили название «природоподобных» технологий. Они становятся определяющими в процессе перехода к седьмому 
технологическому укладу, который в значительной мере ориентирован на повышение качества жизни, достигаемого в 
том числе на базе реализации принципиально новых природоподобных технологий. 

Процесс формирования технологического пространства как среды обитания человека был вызван интенсивным 
технологическим развитием. Оно предопределило формирование такого технологического пространства, которое в 
ряде случаев замещало природную (биологическую) среду. Очевидность многочисленности отрицательных последст-
вий такого развития инициировала появление нового научного направления, связанного с разработкой основ «эколо-
гии технологий». Основателем такого направления является акад. В. В. Иванов [14]. Им показано, что положительный 
эффект от технологического развития может быть получен только при условии, когда общая и профессиональная куль-
тура населения, сформированная соответствующим образованием и воспитанием, соответствует высокому технологи-
ческому уровню развития экономики. 

Методологическую основу научного направления «экология технологий» составляет концепция управления риска-
ми. В настоящее время данная концепция используется при оценке безопасности сложных технических и технологиче-
ских систем. Востребована она также для решения задач стратегического планирования. Представляется правомерным 
выделение двух важнейших постулатов экологии технологий. Первый из них определяется тем, что применение техно-
логий, не соответствующих уровню культурного развития, приводит к катастрофам. В рамках второго постулата особое 
значение имеет тот факт, что любая, даже самая прогрессивная и социально-направленная технология, имеет пределы 
своего применения. При условии перехода через эти пределы технология может нанести ущерб, сопоставимый с поло-
жительным эффектом. Таким образом, нахождение оптимального соотношения между риском и реально существую-
щими возможностями обеспечения безопасности технического и экономического характера является необходимым 
решением на каждом конкретном этапе технико-экономического развития [14]. 

Рост чрезвычайных ситуаций во всем мире природного, техногенного и социального характера, непредсказуемость 
последствий реализации многих новейших продуктов и технологий, в том числе цифровой экономики, предопределили 
необходимость решения важнейших проблем в области совершенствования систем государственного, корпоративно-
го и общественного управления. В рамках таких систем особая роль отводится промышленной политике, в том числе 
и с позиции предотвращения чрезвычайных ситуаций в реальном секторе экономики. В 2015 г. ряд стран подписали 
Сендайскую рамочную программу по снижению риска бедствий на 2015–2030 гг., где актуализируется корпоративная, 
социальная и этическая ответственность за результаты деятельности компаний. 

Однако возрастающее влияние технологий на качественное изменение среды обитания человека, в том числе тех-
нологий, не исключающих образование отходов, продолжает оставаться реальной угрозой замещения биологического 
пространства на технологическое. Значительную роль в исключении этой угрозы может сыграть выполнение Указа Пре-
зидента РФ № 198 от 06 мая 2018 г. «Об Основах государственной политики РФ в области промышленной безопасности 
на период до 2025 года и дальнейшую перспективу»1. Здесь отмечается возрастание негативного воздействия техноген-
ных факторов на население, окружающую среду, увеличение риска возникновения аварий и чрезвычайных ситуаций, 
что представляет собой угрозу не только для жизни и деятельности человека, но и для социально-экономического раз-
вития страны в целом. Формирование предусмотренных в Указе механизмов научно-технической и методологической 
поддержки государственного регулирования в области промышленной безопасности будет способствовать обоснованию 
дополнительных приоритетов промышленной политики. В рамках таких механизмов может быть обеспечено решение 
задач прогнозирования рисков возникновения аварий, актуализированы требования к безопасности технологических 
процессов и, что представляется особо значимым, сближены требования промышленной безопасности в рамках Евразий-
ского экономического союза и межгосударственных объединений, которые формируются при участии РФ. 

Можно отметить, что еще ранее, в 2016 г., среди семи приоритетов, сформулированных в «Стратегии научно-тех-
нологического развития РФ»2, был выделен приоритет, связанный с решением проблем взаимодействия человека и 
природы, человека и технологии. Все сказанное подчеркивает актуальность понимания и формирования экологически 
дружественного гуманитарно-технологического пространства как одного из важнейших направлений социально-эко-
номического развития страны, поддерживаемого промышленной политикой. 

Социальный аспект формирования приоритетов промышленной политики. Формирование экологически друже-
ственного пространства во многом определяет качество жизни населения, а достижение соответствующего качества 
жизни признается всем мировым научным сообществом бесспорным приоритетом номер один. Очевидно, что реаль-
ным конечным объектом высокотехнологичной экономики, развитие которой поддерживается промышленной поли-
тикой, являются не новые технологии, товары и рынки, а то, ради чего все это создается и применяется в хозяйственной 
практике, т. е. главным является человек, условия его жизни, комфортность пребывания в определенном обществе и 
определенной среде. Безальтернативным также является, по нашему мнению, достижение определенной ранее цели 
на базе формирования такого технологического пространства, определяющими характеристиками которого являются 
экологически дружественные технологические решения, не приводящие к образованию отрицательных последствий 
для населения. 

Решение этой задачи во многом будет зависеть от реализации Указа Президента РФ № 204 от 7 мая 2018 г. «О на-
циональных целях и стратегических задачах развития РФ на период до 2024 года»3. В данном указе не только подчер-
кивается важность создания комфортных условий для проживания граждан России, но и ставится задача повышения 
уровня жизни, снижения в два раза уровня бедности в РФ, обеспечения устойчивого роста реальных доходов граждан. 

1Указ Президента РФ № 198 от 06 мая 2018 г. «Об Основах государственной политики Российской Федерации в области промышленной безопасности на 
период до 2015 года и дальнейшую перспективу».
2Указ Президента Российской Федерации от 1 декабря 2016 г. № 642 «О стратегии научно-технологического развития Российской Федерации».
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Предусматривается кардинальное повышение комфортности городской среды, повышение на 30 % индекса качества го-
родской среды, что позволит в соответствии с этим индексом сократить количество городов с неблагоприятной средой 
в два раза. Качество социального пространства во многом определяется уровнем развития малого и среднего предпри-
нимательства. В соответствии с отмеченным указом к 2024 г. численность занятых в сфере малого и среднего предпри-
нимательства, включая индивидуальных предпринимателей, составит в России 25 млн человек. 

Наиболее эффективной окажется поддержка факторов формирования благоприятной социальной среды, если она 
будет осуществляться инструментами промышленной политики на базе частно-государственного партнерства. Именно 
бизнес в современных условиях может оказать серьезное воздействие на улучшение всех аспектов социальной жизни 
населения. 

Проблема социальной ответственности бизнеса, которая имеет место как в зарубежной, так и в отечественной пра-
ктике, в современных условиях имеет важнейшее значение при определении приоритетов промышленной политики. 
Такая политика все в большей мере поддерживает смешанную модель корпоративной социальной ответственности. 
Основанием такой модели являются три основных направления социальной инициативы, которые включают эконо-
мику, занятость и охрану окружающей среды. Известно, что любое государство регулирует деятельность компаний в 
рамках социальной ответственности через установление определенных стандартов, норм и законов. Но в то же время в 
разных странах появляются национальные институты, которые контролируют соответствие бизнеса принципам соци-
альной ответственности. При этом необходимо отметить, что контролируются принципы, относящиеся не только к ох-
ране окружающей среды, соблюдению соответствующих условий труда, выпуску качественной продукции, но и особое 
внимание уделяется предоставлению определенных гарантий занятости для различных категорий работающих. Таким 
образом, в сферу социальной ответственности бизнеса включаются принципы инклюзивного развития как наиболее 
значимого современного тренда в развитии мировой экономики. Кроме того, в зарубежной практике все более разви-
вается такой вид инвестиционной деятельности, как импакт-инвестирование. Этот процесс имеет прямое отношение 
к социальной ответственности бизнеса. Но в отличие от последнего общепринятого понятия импакт-инвестирование, 
определяемое также как социально ответственное инвестирование, рассматривается как определенная миссия бизнеса 
в целом или отдельных его акторов в достижении общественно значимых социальных и экологических целей, укрепле-
нии духовных ценностей населения при одновременном получении определенного коммерческого результата. 

Импакт-инвестирование и инклюзивное развитие как новейшие характеристики современной технико-экономи-
ческой парадигмы все в большей мере учитываются при формировании промышленной политики любого государства. 
Представляется, что тенденции роста демократических начал в разнообразных деловых практиках являются попыткой 
противостояния тенденции безответственного и зачастую хищнического ведения бизнеса, наносящего ущерб как го-
сударству, так и обществу в целом. Именно этот факт предопределяет необходимость перехода от социальной ответст-
венности бизнеса, концепцию которой некоторые специалисты определяют как концепцию «вчерашнего дня», к более 
широкому пониманию этой проблемы, основанному на переходе к принципам импакт-инвестирования и инклюзивно-
го развития. 

Происходящие в мире перемены в области повышения значимости социально ответственного инвестирования 
выдвинули в качестве нового приоритета промышленной политики ее участие в снижении социального неравенства 
как в рамках отдельных хозяйствующих субъектов, так и на локализованных пространствах их размещения. Сейчас все 
возрастающую значимость приобретает оценка не просто хозяйственной деятельности предприятий реального сектора 
экономики, а оценка той эколого-экономической системы, в рамках которой функционирует данное предприятие. При-
менительно к горной промышленности серьезные исследования в этом плане проводятся в Уральском государственном 
горном университете [15]. Новый аспект промышленной политики предполагает повышение значимости решения со-
циальных проблем, более активную поддержку социальных инноваций, особенно на региональном уровне [16]. 

Изменения в формировании приоритетов промышленной политики в области обеспечения социально дружест-
венного пространства в значительной мере объясняются следующим. Происходит трансформация традиционного вос-
приятия корпоративной социальной ответственности как деятельности организации, соответствующей экономи-
ческим, правовым и этическим ожиданиям, предъявляемым обществом к организации в конкретный период времени, 
в понятие «корпоративной социальной восприимчивости». Обычно выделяют два подхода, характеризующих эффек-
тивное восприятие корпорацией общественных проблем. Первый из них ориентирован на интегрирование вопросов 
взаимодействия бизнеса и общества в систему стратегического управления. Второй предполагает прямое вовлечение 
корпорации в эффективное развитие общественных процессов [17]. Необходимо подчеркнуть, что, по нашему мнению, 
как корпоративная социальная ответственность, так и корпоративная социальная восприимчивость с разных сторон 
оценивают корпоративную социальную активность и отражают более широкий спектр ее социальной деятельности. 
Модель корпоративной социальной деятельности основана, с одной стороны, на принципах корпоративной социаль-
ной ответственности, с другой – на осуществлении этих принципов в рамках процессов корпоративной социальной от-
ветственности. Кроме того, отмеченная модель включает в себя и результаты корпоративного поведения, что оказывает 
положительное влияние на общество, на разработку социальных программ, а значит, позволяет формировать более 
дружественное социальное пространство. 

Заключение
Успешность реализации промышленной политики с учетом ее ориентации на достижение таких новых приорите-

тов, как формирование экологически и социально дружественного пространства, во многом будет зависеть не только от 
качественных характеристик новейших технологических решений. В конечном счете технологии являются лишь средст-
вами, созданными людьми и для людей. Для их существенного вклада в улучшение жизни человека важнейшее значение 

3 Указ Президента РФ от 7 мая 2018 г. № 204 «О национальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 года».
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имеет достижение сотрудничества между всеми акторами промышленной политики. Только сотрудничество позволит 
адаптироваться к условиям возрастающей сложности политической, экономической и социальной жизни. Как отмечал 
Мартин Новак, профессор математики и биологии Гарвардского университета, сотрудничество – это «единственное, 
что спасет человечество» [18]. 

Статья подготовлена в соответствии с Программой фундаментальных исследований РАН, Проект УрО РАН           
№ 18-6-7-42 «Научно-технологическое развитие регионов на принципах зеленой экономики».
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Industrial policy as a modern instrument of forming ecologically 
and socially friendly space

The relevance of the study is determined by the fact that modern industrial policy becomes a coordinating, central component of various types of 
public policies. It forms the platform; on its basis the economic policy of the state as a whole is based. 
The purpose of the work is to justify the new role which industrial policy plays in modern society. 
Results. We have shown that the industrial policy in Russia should be focused not only on the purposeful change in the structure of economic 
activity. The analyzed new trends of the modern technical and economic paradigm of the social development, such as inclusive development, impact 
investment (socially responsible investment), determine the need to adjust the priorities of industrial policy from the perspective of environmental and 
social factors. The results of research in the field of forming theoretical foundations of modern industrial policy are presented. We have found that the 
level of socio-economic development of the country largely determines the priorities of industrial policy. It was proved that modern industrial policy 
tools should be focused on achieving significant environmental and social results. It is shown that a special role in achieving these results is played by 
the development of a new scientific concept called “ecology of technologies”. This ensures the formation of environmentally friendly space together 
with the ideas laid down in the strategic priorities of interaction between humans, nature and technology. The evolution of social responsibility of 
business is revealed. This allows to develop a new model of corporate social activity, which has a positive impact on the formation of a friendlier 
social space. 
Applying the results. The results obtained are applicable in the development of new or adjustment of existing strategies of socio-economic 
development of the country, its regions or economic entities. 

Keywords: industrial policy; theoretical platform of industrial policy; priorities; ecology of technologies; socially responsible investment; environmentally 
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Актуальность работы обусловлена возможностью повышения эффективности и безопасности горного производства на основе формирования 
синергии взаимодействия персонала в воспроизводстве и инновациях. 
Цель работы – разработка инструментария, обеспечивающего формирование синергии для инноваций в горном производстве. 
Методология исследования. Использован системный подход, позволяющий формировать синергию взаимодействия персонала для решения 
задач воспроизводства и инновационного развития горного производства. 
Результаты. Определено, что решение задач воспроизводства и повышения безопасности труда на горном производстве обусловливает форми-
рование синергии взаимодействия участников специальных рабочих групп для устранения критического состояния производственных факторов; 
решение задач инновационного развития обусловливает формирование синергии взаимодействия участников инновационных групп для повы-
шения эффективности использования ресурсов и достижения на этой основе более выгодной стратегической позиции предприятия на рынке. 
Доказано, что в основе концептуального подхода формирования синергии взаимодействующего персонала в воспроизводстве и инновационном 
развитии должна быть организация взаимодействия персонала и создание условий для их работы, которые позволяют повышать согласованность 
позиций персонала по отношению к значимости инновационных улучшений в производстве. Предложен инструментарий оценки согласованно-
сти позиций персонала, а также схема деятельности руководителя по осуществлению инноваций. 
Применение результатов. Использование разработанного управленческого инструментария в практической деятельности позволит руководителю 
организовать слаженное взаимодействие персонала горного предприятия для решения сложных и масштабных инновационных преобразований.

Ключевые слова: горнодобывающее предприятие; воспроизводство; инновация; синергия; руководитель; рабочая группа; инновационная группа; 
персонал; взаимодействие; позиции персонала.

Введение
Горное производство по сути синергично, поскольку в любом технологическом процессе необходимо 

взаимодействие работников, осуществляющих смежные операции. Но возникающая при этом взаимодейст-
вии синергия существенно отличается при решении задач воспроизводства и в инновациях. Воспроизводство отла-
женного технологического процесса требует повторения операций и отдельных циклов без изменения всех важных 
параметров. То есть оно требует повторения действий каждым участником в каждой операции. В случае отклонений 
в действиях какого-либо участника, либо изменения параметров процесса в силу горно-геологических, физико-техни-
ческих или химико-технологических факторов необходимо изменение взаимодействия персонала. Наиболее наглядно 
это положение проявляется в области обеспечения или необеспечения безопасности труда. Анализ несчастных случаев 
на производстве показывает, что практически каждая травма является следствием неадекватных ситуации действий и 
взаимодействия работников [1]. Это означает, что синергия взаимодействия работников в производственном процес-
се не соответствуют реальной обстановке. Для предотвращения травм и надежного обеспечения безопасности труда 
в установившихся производственных процессах выработана четкая методика формирования необходимой для этого 
синергии взаимодействия персонала [2–3].

Сущность методики состоит в устранении критического состояния производственных факторов посредством ком-
плектования специальных рабочих групп, возглавляемых наиболее квалифицированным и ответственным работни-
ком. Методика формирования синергии взаимодействия персонала для решения задач воспроизводства включает че-
тыре последовательно реализуемых этапа:

первый этап – диагностика технического, технологического, трудового факторов производства, а также условий 
взаимодействия персонала в конкретном производственном процессе по уровням опасности – безопасный, приемле-
мый, угрожающий, критический;

второй этап – разработка и принятие управленческого решения в форме наряда-допуска для устранения крити-
ческого состояния факторов производства или условий взаимодействия персонала, предопределяющих возможность 
травмирования; 

третий этап – формирование рабочей группы из лиц, взаимодействие которых гарантирует безопасность; назна-
чение старшего работника, способного обеспечить личную безопасность и проконтролировать действия других работ-
ников, а при необходимости – подстраховать их;

четвертый этап – назначение контролирующего лица за выполнением наряда-допуска, обладающего соответству-
ющими знаниями и опытом.

Результатом формирования синергии взаимодействия персонала в производственном процессе является переход 
на новый уровень безопасности и операционной эффективности. 

Формирование синергии взаимодействия участников инноваций сложнее, поскольку в установившийся, отлажен-
ный производственный процесс вносятся изменения. Опыт развития горнодобывающих предприятий показывает, что 
во время изменения структуры производственного процесса закономерно происходит снижение устойчивости функ-
ционирования объекта, существенно повышается опасность травмирования. Эти временные негативные явления об-
условливают необходимость организации такой синергии взаимодействия персонала, которая способствовала бы эф-
фективному использованию в инновациях интеллектуально-делового потенциала персонала.
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Результаты
В статье выделены наиболее существенные виды инноваций, которые служат основой понимания сущности си-

нергии взаимодействия персонала горного предприятия на этапах инновационных преобразований. По классифика-
ционному признаку, характеризующему сферу применения на предприятии, выделены технические, технологические, 
организационные, управленческие, комплексные инновации. Инновации можно подразделить на 5 типов [4–6]: 

–– технические инновации вызваны необходимостью изменения свойств технических устройств;
– технологические инновации связаны с необходимостью изменения структуры технологического процесса;
– организационные инновации обусловлены необходимостью изменения качества взаимодействия персонала;
– управленческие инновации связаны с необходимостью изменения целей деятельности предприятия и нормиру-

ющих их институтов;
– комплексные инновации вызваны необходимостью стратегических перемен в деятельности предприятия, что 

связано с осуществлением инноваций различных типов.
Успешность инновации требует определенной синергии взаимодействия персонала на каждом этапе инновацион-

ного цикла: поиск идеи, разработка решения, его реализация и последующее освоение. Результаты синергии взаимодей-
ствия персонала на этапах инновационного цикла проявляются в возрастании эффективности использования ресурсов 
и достижении на этой основе более выгодной стратегической позиции предприятия на рынке. Организационным ядром 
синергии взаимодействия персонала является потребность в инновации у достаточно компетентного для ее осущест-
вления субъекта [5, 6]. Обычно это руководитель. Руководителями могут быть субъекты, осуществляющие различные 
по масштабу инновации, – бригадиры, мастера, начальники участков и цехов, директора подразделений и предприятий, 
а также горнодобывающих компаний. Субъектность в данном случае основана на понимании того, что формирование 
синергии обеспечивается формированием системы отношений и занимаемых позиций, которые следует оценивать при 
разработке оценочного аппарата и методов управления инновацией. Информационное обеспечение формирования 
требуемой синергии необходимо осуществлять на основе комплекса показателей, которые позволяют оценить масштаб 
и эффективность субъектов различных уровней. Нами выделены некоторые примеры повышения эффективности гор-
ного предприятия (компании), отличающиеся по признаку субъектности, масштабу преобразований, а также по раз-
меру обеспечивающей их синергии.

Руководитель горнодобывающей компании может проводить очень крупные изменения, содержащие многочислен-
ные инновации всех пяти типов. Например, Сибирская угольно-энергетическая компания построила свой порт «Вани-
но» и довела его производительность по перегрузке угля из железнодорожных вагонов в морские суда-углевозы до 20 
млн т в год; увеличила объем обогащаемого угля с 10,5 до 41,9 млн т в год, реконструировала и построила для этого 5 
обогатительных фабрик и установок; реконструировала 13 шахт и разрезов, полностью технически переоснастила их, 
инвестировав за 16 лет более 250 млрд руб. [7]. На новом оборудовании горняки СУЭК установили более 30 мировых 
рекордов производительности. И каждый рекорд – результат комплексной инновации, содержащей взаимоувязанные 
частные инновации всех пяти основных типов [7]. Руководитель крупного предприятия или регионального производ-
ственного объединения, входящего в состав горнодобывающей компании (холдинга), может произвести изменение 
способа добычи полезного ископаемого, полностью технически перевооружить предприятие, изменить технологию до-
бычи и обогащения, режим работы предприятия (объединения), показатели его безопасности и эффективности.

Например, ООО «СУЭК-Хакасия» за 16 лет после вхождения в состав АО «СУЭК» увеличило объем добычи с 4,4 до 
13,0 млн т в год. При этом изменилась структура добычи: во времена Минуглепрома СССР предприятия ПО «Красно-
ярскуголь» в Хакасии добывали 5,6 млн т угля в год, около 16 % – подземным способом. В настоящее время уголь добы-
вается только открытым способом, 63 % его обогащается, 94 % сортируется, для чего реконструирована обогатительная 
фабрика и построена сортировочная установка мощностью около 3,5 млн т. Изменена технология вскрышных работ – 
из разрезов удален малопроизводительный железнодорожный транспорт, на вывозке вскрышных пород используются 
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Рисунок 1. Динамика показателей предприятий ООО «СУЭК-Хакасия».
Figure 1. Dynamics of the parameters of LLC SUEK-Khakassia enterprises.
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автосамосвалы грузоподъемностью 220 т, приобретены гидравлические экскаваторы с ковшом емкостью 22 м3. Круп-
ные инвестиции в развитие объединения окупаются с 2008 г. в размере, превышающем 3 руб. на 1 руб. затрат. Основные 
показатели работы объединения приведены на рис. 1 [8].

Руководитель небольшого предприятия или производственной единицы в составе регионального производствен-
ного объединения может пересмотреть параметры технологической системы, произвести техническое перевооруже-
ние, изменить организацию труда. Например, разрез «Изыхский», входящий в состав ООО «СУЭК-Хакасия», за два 
года повысил производительность труда в 3,5 раза, выполнив для этого большой комплекс организационно-технологи-
ческих мероприятий [9].

На Восточно-Бейском разрезе в 2008 г. была создана инновационная группа, в которую входили заместитель ди-
ректора по производству, начальник производственно-технического отдела, машинисты экскаваторов и водители карь-
ерных автосамосвалов, заинтересованные в опробовании в экспериментальном режиме новой системы оплаты труда. 
Возглавил инновационную группу директор разреза. Для контроля результатов работы водителей была разработана 
форма учета «светофор». За два месяца среднее количество производительных мото-часов, отработанных экипажами, 
участвующими в эксперименте, увеличилось на 12 % [10]. Зарплата водителей за этот период повысилась на 6 % [11]. 
Руководитель цеха может пересмотреть технологические параметры и освоить новые технологические и организацион-
ные схемы. Например, на Мазульском руднике Ачинского глиноземного комбината освоили технологию оформления 
нерабочих бортов с предварительным щелеобразованием, что позволило увеличить ширину транспортных берм без 
дополнительной вскрыши и создать производительные зоны концентрации горных работ.

Начальник производственного участка может силами участка добиться улучшения состояния технологического 
комплекса, повышения надежности его работы и соответственно – повышения безопасности труда и его производи-
тельности. Сменный горный мастер может повысить ритмичность производства в своей смене. Бригадир может сфор-
мировать слаженно работающий коллектив бригады, добиться своевременного ремонта и технического обслуживания 
оборудования и тем самым повысить социально-экономические и производственно-технические показатели работы 
бригады. Потребность руководителя в инновациях как насущная необходимость обусловлена либо его внутренней 
установкой на непрерывное улучшение дела, которым он занимается, либо изменениями среды, делающими невозмож-
ным воспроизводственный режим на давно освоенном уровне. Все инновации, за исключением мелких улучшений, 
требуют большого и слаженного коллективного труда [4, 5, 12, 13].

Формирование коллектива для каждой инновации, требующей взаимодействия персонала, и организация работы 
этого коллектива, по сути, и является процессом формирования синергии, необходимой для успешной инновации. Кро-
ме руководителя, определяющего цель инновации, ее масштаб и актуальность, в состав инновационной группы должны 
быть включены специалисты, способные найти или сгенерировать идею улучшения и разработать детальный проект и 
конкретный план реализации этого улучшения, а также персонал, способный реализовать это улучшение в условиях 
действующего производства, не ухудшая текущих показателей. При формировании инновационной группы кроме ква-
лификационных и креативных характеристик каждого участника большое значение имеет его коммуникабельность как 
способность взаимодействовать с высокой степенью единства, уровень вовлеченности в процесс улучшений и занима-
емая им личная позиция в отношении достижения цели инновации [4, 5, 14].

Характеристика относительной ценности участников инноваций в зависимости от занимаемой ими личной пози-
ции представлена на рис. 2.

Наименьшую ценность имеет участник инновации, если он чувствует себя принужденным заниматься ею. Вклад 
участника, занимающего такую позицию, принят за единицу. Если участник нашел привлекательные для себя стороны 
в улучшении, то ценность его в общем деле растет кратно и достигает 10–15 раз. Если участник непрерывно вовлечен в 
улучшение и чувствует себя необходимым для общего успеха человеком, то ценность его возрастает еще в 2–3 раза. Если 
же участник инновации увлечен ею, полностью вкладывает себя в достижение цели, ищет для этого все недостающие 
решения, ресурсы и резервы, то ценность его для достижения успеха возрастает еще в 3–5 раз и может превысить цен-
ность «принужденного» оператора в 20–30 раз, специалиста – в 30–50 раз, руководителя – в 40–100 раз и более. Данные, 
приведенные на рис. 2, получены анкетированием более 200 работников горнодобывающих предприятий, в том числе 
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Рисунок 2. Относительная ценность участника инновации в зависимости от занимаемой им позиции. а – руководитель; б – спе-
циалист; в – оператор; Прин – принужденный; Прив – привлеченный; Вовл – вовлеченный; Увл – увлеченный.
Figure 2. Relative value of an innovation participant depending on its position.
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35 директоров, 30 заместителей директоров, 78 начальников производственных участков, 9 специалистов и 49 горных 
мастеров, механиков, заместителей начальников участков в Центре самоподготовки руководящего персонала НИИОГР 
в 2017–2018 гг. [12].

Большое значение для успеха инновации имеет единение участников инновации – согласованность их позиций по 
отношению к значимости инновационных улучшений в производстве. Существенное расхождение в позициях участ-
ников инноваций закономерно приводит к рассогласованию их взаимоотношений и взаимодействий на этапах инно-
вационного цикла, частичное или полное отсутствие расхождений в позициях – к согласованию взаимоотношений и 
взаимодействия. Следовательно, сближение позиций участников инноваций – это фактор, влияющий на формирование 
синергии взаимодействия персонала и, как следствие, на величину затрат и эффективность использования производ-
ственных ресурсов [4, 5, 13, 15–17].

Рисунок 3. Относительные затраты ресурсов при осуществлении инновации. а – материально-технических; б – времени при разра-
ботке решений; в – времени при достижении согласия между участниками; Кон – конфликтные взаимоотношения; Комп – компромиссные 
отношения; ОЕ – органичное единство.
Figure 3. Relative costs of resources in the use of the innovation.
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Рисунок 4. Схема деятельности по осуществлению инновации.
Figure 4. Innovation use framework.
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Сущность методики формирования синергии для инноваций состоит в ориентации ее на создание условий, обес-
печивающих переход отношений участников инноваций на новый, более качественный уровень. Уровни сложившихся 
отношений предлагается оценивать величиной затрат производственных ресурсов (рис. 3).

Снижение затрат материально-технических и временных ресурсов на инновацию достигается посредством перехо-
да от конфликтного типа взаимоотношений к компромиссным и от компромиссных к органичному единству. Это осу-
ществляется на основании консенсуса, т. е. постепенного сближения позиций путем переговоров. При этом важнейшее 
значение для инициатора и организатора инновации имеет знание мотивов каждого из предполагаемых участников 
и предложение ему роли, максимально соответствующей его интересам и потребностям. Таким образом, описанная 
методика формирования синергии инновации горного предприятия базируется на регулировании отношений и оцен-
ке эффективности взаимодействия участников инновации. Оценочный аппарат эффективности взаимодействия пер-
сонала в инновационном цикле включает методы мониторинга, SWOT-анализа конкурентоспособности предприятия, 
эффективности использования производственных ресурсов, согласованности позиций и уровня единства участников 
инновационной группы.

Схема деятельности руководителя предприятия по осуществлению инновации представлена на рис. 4. Как видно из 
схемы, формирование синергии участников инновационных групп связано с проведением специальных организацион-
ных мероприятий, направленных на создание условий для разработки и реализации инновации, а также для освоения 
реализованной инновации в режиме воспроизводства. Управление процессом формирования синергии для инновации 
необходимо осуществлять с применением методов, позволяющих оценивать динамику перехода отношений участников 
на новый, более качественный уровень взаимодействия, а также планировать новые организационные мероприятия, 
повышающие слаженное взаимодействие правильно сформированных и организованных инновационных групп. 

Заключение
Жесткая конкуренция на сырьевых рынках обусловливает необходимость постоянного и устойчивого развития для 

предприятий и компаний, желающих сохранить и усилить свои конкурентные позиции. Это достигается посредством 
освоения процесса непрерывных инноваций. Инновация как структурообразующий элемент развития горного пред-
приятия представляет собой результат улучшений в сферах техники, технологии, организации и управления предпри-
ятием. Успешность намечаемых инноваций требует определенной синергии взаимодействия персонала предприятия, 
организационным ядром этой синергии является потребность в инновации у достаточно энергичного и компетентного 
для ее осуществления субъекта. Им может быть руководитель любого иерархического уровня управления на предприя-
тии. Для успешной деятельности руководителя разработан инструментарий формирования и организации слаженного 
взаимодействия участников инновационных групп, соответствующего сложности, масштабу, актуальности и срочно-
сти решаемых задач.
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Formation of a synergy for the mining industry innovations

The relevance of the work is conditioned by the possibility of improving the efficiency and safety of mining production on the basis of the formation 
of synergy of staff interaction in reproduction and innovation. 
The purpose of the work is to develop tools ensuring the formation of a synergy for innovation in the mining industry. 
Research methodology. The system approach was used. It allows to form synergy of interaction of the personnel in solving problems of reproduction 
and innovative development of mining production. 
Results. It is determined that the task of reproduction and improvement of occupational safety in mining industry leads to the formation of a synergy 
of interaction of participants of ad hoc working groups. This is done to resolve the critical state of production factors. Solving problems of innovative 
development leads to the formation of a synergy of interaction of participants of innovative groups. This improves the efficiency of use of resources 
and achieve on this basis a more favorable strategic position of the enterprise market. It is proved that the basis of the conceptual approach of forming 
the interactive synergy for the staff in the reproduction and innovative development should be organized with the interaction of staff. The conditions 
for their work should be created. This will allow to improve the consistency of positions of personnel in relation to the significance of the innovation 
improvements in manufacturing. The tools for assessing the consistency of staff positions, as well as the scheme of the manager’s activities for the 
implementation of innovations are proposed. 
Applying the results. The use of the developed management tools in practice will allow the manager to organize a coordinated interaction of the 
mining enterprise staff to solve complex and large-scale innovative transformations.

Keywords: mining enterprise; reproduction; innovation; synergy; manager; working group; innovation group; staff; interaction; staff positions.
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Актуальность исследования. Одним из основных условий экологически устойчивого недропользования является минимизация истощения ми-
неральных ресурсов, которая предполагает максимально эффективную и полную отработку запасов эксплуатируемых месторождений полезных 
ископаемых. В то же время показатели потерь и разубоживания при добыче полезных ископаемых остаются высокими. В среднем по горнопро-
мышленному комплексу размер потерь определяется в 10–50 %. Положительные сдвиги в решении данной проблемы весьма незначительны в 
силу отсутствия эффективных методических рекомендаций, ориентированных на полноту изучения ресурсов недр. 
Цель исследования – разработка методического инструментария обеспечения полноты использования невозобновимых ресурсов. 
Результаты, полученные в процессе исследований, сводятся к следующим: выявлена тенденция систематического завышения запасов, что требует 
уточнения коэффициентов перевода запасов в более высокие категории; доказана необходимость повышения достоверности геологической 
информации как при геологическом изучении недр, так при эксплуатационной разведке. Обоснована целесообразность постановки опережа-
ющего геологического изучения недр (ОГИН) в процессе разработки месторождения и уточнена методика оценки его эффективности, учитыва-
ющая эффект, обусловленный повышением полноты использования минеральных ресурсов, эффект, формируемый за счет повышения уровня 
безопасности ведения горных работ и эффект повышения уровня инвестиционной привлекательности объекта недропользования. 
Применение результатов. Разработанный методический инструментарий, ориентированный на минимизацию истощения невозобновимых 
природных ресурсов, который содержит предложения по детализации величины запасов полезных ископаемых и повышению достоверности 
геологической информации, позволит недропользователям добиться повышения полноты использования недр, обеспечивающего получение эко-
лого-экономического эффекта.

Ключевые слова: невозобновимые ресурсы; полнота; истощение; потери; достоверность; геологическая информация; эффективность.

Введение
Одним из основных условий, выполнение которого предполагает наличие экологически устойчивого не-

дропользования, является замедление темпов изъятия, а следовательно, и истощения минерально-сырьевого 
потенциала [1, 2]. В то же время потери при добыче, в первую очередь, при подземной разработке месторождений, про-
должают оставаться высокими [3]. Фактические показатели потерь при открытых горных работах возросли до 12–14 %, 
средний размер потерь по горнопромышленному комплексу – до 10–50 % [4], увеличивается объем добычи выборочной 
отработки запасов [5]. Велики потери полезных компонентов в отходах, формирующих отвалы забалансовых руд, при 
обогащении – шламо- и хвостохранилищ. В отходах свинцово-цинковой никелево-кобальтовой, вольфрам-молибде-
новой, алюминиевой отраслей промышленности содержится, млн т: меди – 8, свинца – 1, цинка – 9, никеля – 2,5, мо-
либдена – 0,1, около 1 тыс. т золота и 12 тыс. т серебра. Велики запасы меди, цинка, серы в хвостах обогащения медных 
и медно-цинковых руд. Особое место среди техногенных отходов занимают техногенные россыпи золота. Потери ми-
неральных ресурсов усугубляются списанием с баланса предприятий запасов вследствие выявившегося усложнения 
горно-геологических условий.

Цель исследования – разработка методического инструментария обеспечения полноты использования минераль-
ных ресурсов при эксплуатации месторождений полезных ископаемых. 

Анализ коэффициентов перевода
Обобщение и анализ опыта разработки месторождений показали, что причинами формирования ненормируемых 

потерь является необоснованное списание запасов, выборочная отработка запасов, низкий уровень комплексности ис-
пользования сырья, использование процедуры нормирования потерь и разубоживания, не отвечающей современным 
условиям экономического развития, завышение величины запасов полезных ископаемых за счет использования несо-
вершенной системы коэффициентов перевода.

Было установлено систематическое завышение запасов и изменение отношения к степени разведанности запасов 
месторождения. Согласно степени разведанности полезного ископаемого и получения соответствующего уровня ин-
формации, выделяют в порядке убывания степени разведанности: 

– запасы категорий А1, В1, С1 и С2;
– ресурсы категорий Р1, Р2 и Р3.
Чем выше разведанность, тем надежнее информация и выше уровень подтверждаемости. Достоверность оценок 

разных категорий различна, что требует коэффициентов перевода прогнозных ресурсов в запасы категории С2 и С1 – в 
запасы более высоких категорий. В свое время Мингео СССР использовало коэффициенты перевода только в отноше-
нии запасов, учет ресурсов при выполнении подсчета запасов не осуществлялся. Имело место следующее соотношение:

(А + В) : С1 : С2 = 3 :1 : 0,2 = 1 : 0,33 : 0,07.

Со временем появляются рекомендации для перевода прогнозных ресурсов в запасы, а величина коэффициентов 
перевода запасов С2 в С1 завышается в ряде случаев до 0,9–0,92 (табл. 1) [6]. 
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В работах ЦНИГРИ и ВИЭМС коэффициенты перевода дифференцируются с учетом геолого-промышленных 
типов месторождений, но их величина остается достаточно большой Р1 → С1 = 0,6–0,8; Р2 → Р1 = 0,4–0,5; Р3 → Р2 = 
0,1–0,3.

В целом достоверность запасов А + В стала уравниваться с достоверностью запасов С1, коэффициенты перевода      
С2 → С1 достигли величины 0,9–0,92. Наибольшие претензии вызывают коэффициенты перевода для прогнозных ре-
сурсов Р3, которые определяются как гипотетические, и тем не менее их подтверждаемость оценивается в 0,07–0,125, а в 
отельных случаях даже в 0,2. Еще опаснее ситуация отказа от коэффициентов перевода, что ведет к росту геологических 
рисков, обусловленных завышением запасов. Завышение запасов месторождения обусловливает появление проблем 
с неподтверждением конфигурации рудных тел, содержанием полезных ископаемых и др., что приводит к неполноте 
отработки запасов месторождения. Меняется и отношение к степени разведанности. В первой классификации запа-
сов, разработанной в 1927 г., как и в той, которая была подготовлена в 1933 г., предусматривалось целевое назначение 
каждой категории. В последующем для постановки проектирования регламентировалось соотношение запасов различ-
ных категорий (табл. 2).

Рассматриваемое ограничение уже в классификации (1997) было отменено. Право установления наиболее рацио-
нального соотношения было передано самим недропользователям. Отказ от регламентации привел к снижению досто-
верности геологической информации, служащей основой проектирования и планирования горных работ, и в конечном 
счете – к недоразведанности участков недр, безвозвратным потерям полезных ископаемых и росту рисков инвесторов. 

Повышение достоверности геологической информации
Необходимость постановки дополнительного геологического изучения недр закрепляется в лицензионных согла-

шениях, однако данное условие зачастую не выполняется при том, что по данным практики лишь 21 % лицензионных 
соглашений содержат рассматриваемое условие, а со временем их количество только сокращается. Более того, проведен-
ная актуализация лицензий (согласно поручению Президента РФ В. В. Путина, № 17934 от 12.02.2015 г.) вообще мини-
мизировала перечень обязательств по соблюдению основополагающих принципов геологоразведочных работ. 

Особую значимость в части повышения достоверности геологической информации имеет постановка опережаю-
щего геологического изучения (доизучения) недр (ОГИН) при эксплуатационной разведке. Необходимость постановки 
ОГИН определена ФЗ «О недрах». Обычно выполнение ОГИН касается участков недр, на которых требуется уточнение 
геологических условий. На сегодня сущность ОГИН в нормативно-правовых документах не определена, хотя в соответ-
ствии с приказом Минприроды России № 227 от 30.10.2009 г. отсутствие работ по ОГИН может служить основанием 
для отказа в рассмотрении проектной документации. Игнорирование требования по ОГИН приводит к росту ненорми-
рованных потерь, обусловленных отсутствием достоверной информации относительно горно-геологических условий, 
к списанию балансовых запасов (по данным [8], невыполнение условий по ОГИН рассматривается в качестве причины 
половины всех случаев списания запасов), а также снижению экономической эффективности добычных работ за счет 
увеличения затрат при отработке «вслепую».

Коммерческий эффект за счет сокращения потерь при повышении достоверности геологической информации вы-
ражается в увеличении прибыли в результате роста объема добычи полезного ископаемого. При обосновании вели-
чины социально-экономического эффекта учитывается факт торможения сроков освоения новых месторождений, за-
медления темпов использования минеральных ресурсов в условиях новых объектов недропользования, что определяет 
экономию затрат по всем процессам производственного цикла, экономию платежей за загрязнение окружающей среды 
и др. Исходной позицией служит тот факт, что новые месторождения обычно расположены на севере и северо-востоке 
нашей страны, где затраты на освоение месторождений выше, чем в центральной части, как и экономический ущерб, 
связанный с загрязнением окружающей среды. В свою очередь, снижение загрязнения – это экономия экологических 
ресурсов (ассимиляционного потенциала территории). Отсюда социально-экономический эффект предлагается рас-
считывать по следующей формуле:

Ээ. э = [∆Зд + (∆Уэ – ∆П) + ∆Зтр  + ∆R]Q,

где Ээ.э – эколого-экономический эффект, руб.; ∆Зд – экономия на затратах при добыче 1 т полезного компонента, 1/т; 
∆Уэ – сокращение величины предотвращаемого экономического ущерба, р/т; ∆П – экономия платежей за загрязнение 
окружающей среды р/т; ∆Зтр – экономия затрат, связанных с удаленностью вновь осваиваемого месторождения от цен-
тра, р/т; ∆R – экономия рекультивационных работ, р/т; Q – снижение потерь в расчете на полезный компонент, т.

Таблица 1. Коэффициенты перевода.
Table 1. Coefficients of transfer of reserves.

Категория 
ресурсов 
и запасов

Значения коэффициентов 
для месторождений разных групп сложности

I II III
Р3 0,07 0,10 0,20
Р2 0,35 0,42 0,50
Р1 0,70 0,75 0,80
С2 0,90 0,92 0,95

А + В + С1 1,00 1,00 1,00

Примечание: I группа – жильные месторождения, II группа – проме-
жуточные, III группа – пластовые. 

Таблица 2. Соотношение запасов различных категорий разве-
данности, % [7].
Table 2. Ratio of reserves of various exploration categories, % [6].

Группа 
месторождений

Категория запасов
А В С1 С2

I 10 20 70 –
II – 20 80 –
III – – 80 20
IV – – 50 50



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ        O. V. Kosolapov, A. V. Dushin / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 148-152

150   Косолапов О. В., Душин А. В. Методический инструментарий обеспечения полноты использования невозобновимых ресурсов при 
экологически устойчивом недропользовании // Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 148-152. DOI 10.21440/2307-2091-2018-2-148-152

Предлагается методический подход оценки эффекта от сокращения потерь в отличие от существующих учитывает 
специфику разработки новых месторождений, эксплуатация которых откладывается в связи с полнотой отработки за-
пасов действующих месторождений.

Более упрощенный расчет Ээ. э имеет вид:

Ээ. э = (Пс – Пн)Q,

где Пс, Пн – прибыль в расчете на 1 т полезного компонента соответственно в условиях эксплуатируемого месторожде-
ния и прогнозируемая прибыль для вновь осваиваемых месторождений, р/т.

Характерной ситуацией для последнего времени является признание факта снижения уровня промышленной без-
опасности при недостаточной достоверности геологической информации, повышения риска опасных геологических 
процессов и явлений, служащих причиной аварий и несчастных случаев в связи с недостаточным обоснованием прини-
маемых технических решений [9]. Величина эффекта, обусловленная повышением уровня безопасности, – Эф – в этом 
случае определяется по формуле:

Эф = Эт + Эс + Эоб,

где Эт, Эс – эффект, обусловленный снижением несчастных случаев, не связанных со смертельным исходом, и эффект, 
возникающий при снижении смертельных случаев, руб.; Эоб – эффект, формируемый за счет предупреждения порчи 
материальных ценностей, руб.

Предотвращаемый ущерб от несчастных случаев, не связанных со смертельным исходом (травм), Эт зависит от 
прогнозируемого числа травм и их вида:
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где Ri – численность травм i-го вида в год в расчете на 1000 человек, ед.; Ч – численность населения, подверженного 
возможности получения травм, чел.; Цi – затраты на ликвидацию i-го вида травмы, руб./ед.; Уni – ущерб, обусловленный 
наличием травм i-го вида для предприятия, руб.; Уri – ущерб, обусловленный наличием травм i-го вида для общества, 
руб.; Kс – коэффициент учитывающий субъективный компонент.

Важным моментом является прогноз возможных травм i-го вида с учетом имеющегося опыта в области промыш-
ленной безопасности и оценки Цi. Затраты на ликвидацию травм зависят от вида травм и включают в себя: расходы 
на лечение, медицинские услуги, не предусмотренные системой обязательного медицинского страхования, расходы из 
средств социального страхования, из фондов социального обеспечения, единовременное пособие, доплаты до сред-
него заработка [10]. Величина Уni предполагает учет упущенной выгоды в связи с потерей продукции из-за простоев, 
обусловленных несчастными случаями, и расходов, необходимых для расследования причин несчастных случаев. Ве-
личина Уri характеризует собой потери валового национального продукта из-за преждевременного выхода на пенсию 
травмируемого и потерю части налогов. Субъективный коэффициент Кс, величина которого определяется как 1,1–1,2, 
по мнению исследователей, учитывает моральный ущерб травмируемого [11, 12]. 

Расчету подлежит и прогнозируемый предотвращаемый ущерб от смертельных случаев Эс:
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где Сж – стоимостная оценка жизни среднестатистического человека, руб.; В – средняя продолжительность жизни, годы; 
То – среднее количество потерянных лет в результате смертельного случая, лет,
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где Вi – возраст i-го погибшего; m – количество погибших; Rc – численность погибших в год в расчете на 10 000 человек, 
ед.

При всей неэтичности стоимостной оценки жизни, которая считается бесценной, приходится осуществлять ее вы-
полнение в целях обоснования эффективности ОГИН в данном случае. В литературе известны многочисленные мето-
дические подходы к определению стоимости жизни, которые базируются на размере ущерба, причиняемого народному 
хозяйству от гибели людей, на судебных выплатах по компенсации за потерю жизни, на совокупном доходе в течение 
жизни, на суммах личного страхования и т. д. [13–15]. Согласно рекомендациям, среднестатистическая жизнь челове-
ка в России составляет от 303 тыс. долл. до 1 млн долл. при продолжительности жизни 65 лет. Ущерб материальным 
ценностям определяется восстановительным методом исходя из возможных затрат на ликвидацию повреждений или 
восстановление производственного объекта, оборудования, сооружения и т. д. 

Рост достоверности геологической информации оказывает положительное влияние и на инвестиционную привле-
кательность объекта недр, интерес инвестора возрастает по мере уточнения геологической информации и снижения 
возможного риска в силу неточности знаний о запасах и ресурсах месторождения. Зависимость между достоверностью 
геологической информации (категорий запасов и прогнозных ресурсов) и премий за риск подтверждается в ряде работ 
исследователей, в том числе в табл. 3 [16–17].
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Таблица 3. Зависимость между достоверностью геологической информации и премией за риск.
Table 3. Data reliability – risk premium ratio.

Группа сложности месторождения Категория запасов и ресурсов Премия за риск
I A 0
I B 0,25
I C1 1,00
I C2 3,25
– P1 6,50
– P2 7,75
– P3 9,25

При расчетах эффективности полученный суммарный эффект сопоставляется с затратами на ОГИН.
Учитывая, что отдельно взятые горнодобывающие компании не всегда могут иметь собственную хорошо оснащен-

ную геологоразведочную службу, следует обратить внимание на предприятия о создании сервисных центров, выпол-
няющих в том числе услуги по ОГИН по заказу компаний. Подобные центры в части выполнения услуг по нефтегазо-
вой геофизике уже созданы и успешно функционируют. Вопросы создания подобных сервисных центров организации 
буровых контор, центров по выполнению лабораторных исследований, геологоразведочных работ, геолого-оценочных 
исследований находятся в стадии обсуждения [18].

Заключение
Экологически устойчивое недропользование предполагает замедление темпов истощения минеральных ресурсов. 

Исследования авторов показывают, что одной из причин снижения полноты использования невозобновимых природ-
ных ресурсов является завышение запасов месторождений в связи с необоснованной величиной коэффициентов пе-
ревода и недостоверность геологической информации, в том числе при эксплуатационной разведке. Обосновывается 
необходимость пересмотра коэффициентов перевода и выполнения ОГИН. Предлагается методика, позволяющая оце-
нить эколого-экономическую эффективность выполнения опережающего геологического изучения недр (ОГИН).
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Methodological tools to ensure the completeness of the 
non-renewable resources use in an environmentally sustainable 
subsoil use

The relevance of the study. One of the main conditions for environmentally sustainable subsoil use is to minimize the depletion of mineral resources. 
It involves the most efficient and complete development of reserves of exploited mineral deposits. At the same time, the loss and dilution rates in 
mining remain high. On average, in the mining industry, the amount of losses is determined in 10–50 %. Positive changes in solving this problem 
are very small due to the lack of the effective guidelines aimed at the completeness of the study of subsoil resources. The purpose of the study is to 
develop methodological tools to ensure the full use of non – renewable resources. 
The results obtained in the course of research are as follows: the tendency of systematic overstatement of reserves is revealed. This requires 
clarification of the coefficients of transfer of reserves to higher categories. The necessity for increasing the reliability of geological information both 
in geological study of subsoil and in operational exploration is proved. The expediency of the advanced geological study of mineral resources in 
the process of field development is substantiated. The method of its efficiency evaluation is specified. This method considers the effect due to the 
increase in the completeness of the use of mineral resources. The effect formed by increasing the level of the mining operations safety and the effect 
of increasing the level of investment attractiveness of the object of subsoil use are also considered. 
Applying the results. The developed methodological tools aimed at minimizing the depletion of non-renewable natural resources, contains proposals 
for detailing the amount of mineral resources and improving the reliability of geological information. These tools will allow subsoil users to achieve an 
increase in the completeness of subsoil use, providing an ecological and economic effect.

Keywords: non-renewable resources; completeness; depletion; losses; reliability; geological information; efficiency.
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История горного дела

The contribution of the Urals in the mineral diversity of the 
Earth’s crust
The Urals is one of the unique geological formations of the Earth. The duration and complexity of its geological 
development was the reason that the mineral diversity of the Urals is one of the first places among the major 
geological formations of the earth’s crust. More than 1100 mineral species and their varieties are known in the 
relatively small area of the Urals. The first mineral in the Urals, which is also the first Russian, was discovered in 1766. 
It was originally named the new red lead ore. This name was given by I. G. Leman. Nowadays, this mineral has a 
well-known name – crocoite. From 1766 to 2017 112 new minerals have been discovered in the Urals. The article 
provides a list of minerals first established in the Urals.

Keywords: Urals; new minerals; crocoite; the Ural Geological Museum; avdoninit; exposure of new minerals.
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ВКЛАД УРАЛА В МИНЕРАЛЬНОЕ МНОГООБРАЗИЕ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ

Урал относится к числу уникальных геологических образований Земли. Длительность и сложность его геологи-
ческого развития явились причиной того, что по своему минеральному разнообразию Урал занимает одно из 
первых мест среди крупных геологических образований земной коры. На сравнительно небольшой площади 
Урала известно более 1100 минеральных видов и их разновидностей. Первый на Урале, он же первый русский, 
минерал открыт в 1766 г. и был И. Г. Леманом первоначально назван новой красной свинцовой рудой. В насто-
ящее время этот минерал имеет всем известное имя – крокоит. С 1766 по 2017 г. на Урале открыто 112 новых 
минералов. В статье приведен перечень минералов, впервые установленных на Урале.

Ключевые слова: Урал; новые минералы; крокоит, Уральский геологический музей; авдонинит; экспозиция но-
вых минералов.

Минералогия как часть многопрофильной геологической науки богата своей очень развитой и сложной 
терминологией. Изучение природы названий минералов представляет немалый интерес для широкого 
круга читателей. К сожалению, память людская ограничена: по истечении небольшого времени труды 

предшественников быстро забываются. Названные в их честь минералы – это увековеченное свидетельство глубокого 
уважения к ним современников и учеников. В настоящей статье и продолжающемся проекте «Минералогия в лицах» 
рассказ о преподавателях СГИ–УГИ–УГГУ и минералах, названных в честь преподавателей Горного.

На начало XXI в. в земной коре достоверно установлено более 5000 минералов, которые утверждены Комиссией 
по новым минералам и их названиям (КНМ) Международной минералогической ассоциации (ММА) (Николаев, 2000; 
Кривовичев, 2008). 

Урал относится к числу уникальных геологических образований Земли. Длительность и сложность его геологи-
ческого развития явились причиной того, что по своему минеральному разнообразию Урал занимает одно из первых 
мест среди крупных геологических образований земной коры. На сравнительно небольшой площади Урала известно 
более 1100 минеральных видов и их разновидностей (Кобяшев и др., 2007; Маликов и др., 2010). 

Первый на Урале, он же первый русский, минерал открыт в 1766 г. и был И. Г. Леманом первоначально назван но-
вой красной свинцовой рудой. В 1832 г. П. Бертье переименовал его в крокоиз, а в крокоит его переделал И. Ф. Брейт-
гаупт в 1841 г. С этого времени этот минерал имеет всем известное имя – крокоит. Первые сведения об этом минерале 
содержатся в сочинении М. В. Ломоносова в 1763 г.: «Красная свинцовая руда имеет фигуру брусчатую и слоеватую 
и серебра в себе не содержит». Месторождение он не указывает. Смерть прервала и скрыла то, что он мог нам дать 
своевременным изданием «Минералогия России» (Вернадский, 1911). На крокоит обратил внимание ученых в 1766 г. 
академик И. Г. Леман. Он спешил с публикацией своей работы, «чтобы не лишить пальмы первенства Русскую Акаде-
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Кристаллы крокоита (оранжево-красный). Фонды УГМ

Кристаллы самарскита (черный). Фонды УГМ

мию», потому что много материала ушло за границу, и к открытию нового минерала стремились многие иностранные 
ученые. Луи Никола Вокелен детально исследовал образцы красной свинцовой руды и получил из крокоита доселе 
неизвестный металл, который назвал хромом. Парижская Академия наук в 1797 г. засвидетельствовала открытие эле-
мента хрома (Авдонин и др., 2004). 

Еще одним из редких минералов Урала с интересной историей является самарскит, найденный П. Евреиновым, 
майором корпуса горных инженеров, в Ильменских горах в начале XIX в., который описан в 1842 г. Густавом Розе как 
уранотанталит. Химический состав минерала изучался его братом Генрихом Розе, от которого и получил название в 
честь начальника штаба корпуса горных инженеров полковника В. Е. Самарского-Быховца. Уникальность самарскита 
в том, что в нем было обнаружено три новых элемента: в 1879 г. самарий – П. Э. Лекоком де Буабодраном, в 1880 г. га-
долиний – Ж. Ш. Г. Мариньяком и в 1901 г. европий – Э. А. Демерсе. 

Всего в уральских минералах открыто пять элементов. В 1844 г. профессором Казанского университета К. К. Клау-
сом в платиновой руде был обнаружен рутений, названный так в честь России (Авдонин и др., 2004). 

С 1766 по 2017 г. на Урале открыто более 120 новых минеральных видов, но к настоящему времени комиссией по 
новым минералам и их названиям (КНМ) Международной минералогической ассоциации (ММА) утверждены 112 ми-
нералов (Авдонин и др., 2007; Кобяшев и др., 2007). Далее приводится перечень минералов, впервые установленных 
на Урале (таблица). 

Особенно интересными открытиями был богат XIX в. – время триумфа уральской минералогии. Знаменитые ис-
следователи Р. Герман, А. Я. Купфер, Н. И. Кокшаров, Г. Розе, А. Б. Кеммерер, А. Ф. Фольборт, Г. И. Гесс и др. открыли 
тогда 27 новых минералов: хромит, ильменит, ильменорутил (ныне дискредитирован), фенакит, уваровит, канкринит, 
а также прекраснейшие разновидности минералов: александрит, демантоид, кеммерерит, кочубеит, пушкинит...

В XX в. уральская природа дала науке 75 новых минеральных видов. Значительная их часть была открыта за по-
следние два-три десятилетия. В этом списке уральские минералы носят имена русских ученых и государственных де-
ятелей или же названы по месту находки (златогорит, исовит, вишневит, уваровит, ферсмит, клерит, юшкинит, сысер-
тскит, невьянскит, ильменит, перовскит, самарскит, канкринит, вернандит, чевкинит и др.).

С середины и особенно в конце XX в. в практику вошли высокочувствительные локальные методы исследования 
минералов. Все найденные уральские минералы за небольшим исключением принадлежат к редким или очень ред-
ким представителям минерального мира. За сравнительно короткий срок, начиная с 1980-х гг., были найдены черно-
вит, родплюмсит, юшкинит, хромферид и др., а при дополнительном изучении ранее найденных или хранящихся в 
различных музеях образцов были выявлены эмбрейит, касседаннеит, жедвабит, ниобокарбид, гидроксилклиногумит 
и др. Но вряд ли минералоги или любители-коллекционеры когда-нибудь смогут ими полюбоваться. Все эти минера-
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лы найдены в ничтожных количествах или в виде микровключений. Они не принадлежат, как образно заметил бывший 
председатель комиссии РМО по новым минералам профессор А. Г. Булах, к числу явно осязаемых открытий (Авдонин 
и др., 2004).

Из общего числа открытых на Урале новых для всего мира минералов в названии восьми увековечена память об 
ученых СГИ: Н. К. Высоцком, Н. В. Свяжине, А. Ф. Бушмакине, В. Н. Авдонине, Д. С. Штейнберге, В. П. Шуйском, Б. В. 
Чеснокове, Ю. С. Кобяшеве.

Еще четыре новых минерала, пока не получившие официального утверждения, а именно: малаховит, торбаковит, 
перковаит, афанасьевит, также названы в память об ученых СГИ – А. Е. Малахове, А. Ф. Торбаковой, Р. И. Перковой,        
Т. Г. Афанасьевой.

Два минерала, открытых за пределами Урала, – преображенскит и шубниковит – сохраняют память о выдающихся 
профессорах Уральского горного института, преподававших в первые напряженные годы создания института (1920–
1925), – о П. И. Преображенском и А. В. Шубникове. 

«Урал… является одаренным природой с безумной щедростью – нигде в целом свете не встретилось такого разно-
образия минералов на таком сравнительно ограниченном пространстве и в таких мощных формах», – утверждал Д. Н. 
Мамин-Сибиряк. Трудно переоценить значение уральской природы в истории развития отечественной, да, пожалуй, 
и мировой минералогической науки. Конец XVIII в. и почти весь XIX в. был поистине «золотым веком» уральской мине-
ралогии. Именно с этого времени в научный обиход, в российские и мировые коллекции вошло много новых минера-
лов с местными названиями и именами государственных деятелей и первооткрывателей минералов.

Богатейшее собрание уральских минералов хранится и экспонируется в замечательном создании уральских гео-
логов – Уральском геологическом музее Уральского государственного горного университета. В отделе минералогии 
музея создана уникальная экспозиция «Минералы, впервые открытые на Урале», в которой представлены многие ми-
нералы, но не все из открытых на Урале, поскольку ряд минералов можно видеть только под микроскопом. В этой экс-
позиции можно познакомиться с минералами, в названии которых увековечена память о преподавателях Свердлов-
ского горного института.
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В работе описана история открытия шуйскита – хромового аналога пумпеллиита-(Mg) – и его отличительные признаки. 
Раскрыта небольшая часть биографии Вадима Прокопьевича Шуйского и дано обоснование, почему автор назвал новый 
минерал в честь данного преподавателя Горного института. 
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Шуйскит – хромовый аналог пумпеллиита-(Mg) – редкий минерал, встречающийся только на Сарановском 
хромитовом месторождении.

Немного о шуйските
Прежде чем перейти к В. П. Шуйскому, следует немного сказать о самом шуйските. Минералы интересны сами по 

себе, но также и благодаря их значению – научному, геологическому, практическому, эстетическому, историческому и т. д.
Шуйскит – минерал из группы пумпеллиита, а пумпеллиит, до недавнего времени редкий минерал, – водный 

кальциевый алюмосиликат, который сначала относили к группе эпидота, а затем выделили в самостоятельную группу.
Пумпеллиит впервые описан в 1925 г. Пэлэчем и Вассаром и назван в честь Р. Пумпелли, детально изучавшего 

минералогию необычных месторождений самородной меди в лавах полуострова Кивино на озере Верхнее в Северной 
Америке.

В "Минералогии" Э. С. Дэна, переработанной и дополненной под общей редакцией А. Е. Ферсмана и О. М. 
Шубниковой и изданной в 1937 г., пумпеллииту отводилось шесть строк мелким шрифтом и указывалось, что он образует 
мелкие волокна, пластинки и таблички сине-зеленого цвета и широко распространен в миндалевидных медных рудах 
Куюна (Мичиган). Почти треть страницы уделил пумпеллииту А. Г. Бетехтин в своей знаменитой "Минералогии" 1950 г.

Однако вскоре пумпеллиит стал одним из самых известных минералов, так как он фиксировал определенные 
параметры температуры и давления вулканогенных пород. На Урале пумпеллиит был установлен Д. С. Коржинским 
в 1939 г. в скарнах горы Благодать и на Турьинских рудниках, В. А. Заварицким в 1944 г. в вулканитах Левихи,                                
Л. Н. Овчинниковым в скарнах Среднего Урала, В. М. Нечеухиным в вулканитах Сибайского медноколчеданного 
месторождения и т. д.

Новозеландский геолог Кумбс в 1953 г. охарактеризовал пумпеллиитовую серию минералов и показал, что это 
типичный минерал, отражающий сравнительно низкотемпературные и низкобарические изменения вулканогенных 
пород – лав, туфов и туффитов основного состава [1]. Он же выделил пумпеллиитовую фацию метаморфизма. По 
теперешним представлениям, это пренит-пумпеллиитовая фация, которая образуется при давлении 0–0,4 ГПа и 
температурах 300–400 °С. 

Сложность химического состава пумпеллиита также привлекала к нему внимание. В последние годы были 
выделены или открыты новые виды минералов группы пумпеллиита: пумпеллиит-(Mg), пумпеллиит-(Fe2+), 
пумпеллиит-(Fe3+), пумпеллиит-(Mn2+), джулголдит-(Mg), джулголдит-(Fe2+), джулголдит-(Fe3+), охотскит, шуйскит, а 
также ванадиевый аналог пумпеллиита [2]. Идеализированная формула шуйскита – Ca2(Mg, Al)(Cr, Al)2[Si2O7][SiO4]
(OH)2 H2O при содержании Cr больше Al.

Что же такое шуйскит? Это минерал моноклинной сингонии, образует призматически-зернистые, радиально-
лучистые и волокнистые агрегаты. Обычны длиннопризматические двойниковые кристаллы. Цвет минерала зависит 
от содержания хрома и размера индивидов. Крупные кристаллы имеют черный или черно-фиолетовый цвет, хромовый 
пумпеллиит от фиолетового до светло-розового. Содержание хрома до 28 мас. %. Пока шуйскит найден только в одном 
месте – в кальцитовых жилках в хромитите Сарановского и Бисерского хромитовых рудников Горнозаводского района 
Пермского края, где часто сопровождается ярко-зеленым уваровитом [3].

История открытия шуйскита
После публикации статьи о шуйските оказалось, что его раньше видели наши самые известные минералоги-

диагносты Виктор Иванович Степанов и Юрий Степанович Кобяшев. Последний одно время работал в Уральском 
геологическом музее и на кафедре минералогии. Он принимал его за хромовый амфибол. Хромовые пумпеллииты 

V. P. Shuiskiy (1935-2000) and shuiskite
This paper describes the history of the discovery of shuiskite – a chromium analogue of pumpellyite-(Mg) – and its 
distinctive features. A small part of the biography of Vadim Prokop’yevich Shuiskiy is revealed, and the paper gives 
justification why the author named a new mineral in the honor of this professor of the Mining Institute.

Keywords: Vadim Prokop’yevich Shuiskiy; Shuya; pumpellyite; aluminosilicates; Ural.
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описали примерно в это же время два французских петрографа – Мевел и Киенаст [4] в высокометаморфизованных 
габбро массива Рош Нойр в Пьемонте вместе с хромовыми жадеитом, фенгитом и лавсонитом. В одном из таких 
анализов содержание оксида хрома было 26,48 мас. %, т. е. даже выше, чем в первоначально описанном бисерском 
шуйските.

Мне этот минерал попадался в отвалах Сарановского рудника, но обычно в виде тонких растертых примазок 
по трещинам в хромитите. В аспирантуре у Павла Владимировича Покровского в Институте геологии и геохимии 
УФАН СССР мне хотелось заниматься минералогией Сарановского хромитового месторождения, на котором 
я раньше бывал. Сарановское месторождение расположено в стороне от дорог, было слабо минералогически 
изучено, отличалось разнообразием минералогии и необычными формами антигорита и других серпентиновых 
минералов. Немаловажным фактором была хорошая столовая, как на всех рудниках. Набрав в первое поле на 
руднике несколько ящиков (из-под взрывчатки) минералов, я очутился перед вопросом, а что это и откуда и как 
все это связано с геологией месторождения. На следующий год пришлось вместо минералогии заниматься чистой 
петрологией, которая оказалась гораздо интереснее, чем формальная описательная минералогия, и именно ею я 
и стал заниматься. В Уральской геолого-съемочной экспедиции мне поручили тему по геологии и вещественному 
составу глубоких горизонтов Сарановского месторождения, где тогда была поставлена детальная разведка. И вот в 
Бисерском месторождении в валунчатых рудах был найден коричневый необычный минерал с уваровитом. Однажды 
ко мне подошел любитель минералов горный мастер Александр Николаевич Фищенко, активно интересовавшийся 

Серо-фиолетовый шуйскит (призматические кристаллы и спутанно-волокнистые агрегаты) в парагенезисе 
с зеленым уваровитом на хромите. Сарановские рудники, Пермский край. Фото доступно по адресу URL: https://www.mindat.org

 



O. K. Ivanov / News of the Ural State Mining University 2 (2018) 157-161                                                      HISTORY OF MINING

Иванов О. К. В. П. Шуйский (1935–2000) и шуйскит // Известия УГГУ. 2018. Вып. 2(50). С. 157-161. 159   

сарановскими минералами, и попросил определить призматический минерал коричневого цвета на куске хромитита 
вместе с уваровитом. Пришлось объяснить, что минерал мне неизвестен и его надо изучать. Вот из этого образца и 
было произведено изучение минерала. Моя сотрудница Элла Дмитриевна Тимофеева получила из него монофракцию, 
которую пришлось еще в течение всей зимы дочищать под бинолупой, в результате чего получено несколько сот 
миллиграммов чистого вещества. Татьяна Александровна Шилова определила в минерале оптические свойства, 
уточненные нашим известным оптиком Юрием Васильевичем Мозжериным, дебаеграмма получена и расшифрована 
в Центральной комплексной лаборатории Уралгеологии Анной Наумовной Айзикович, а сотрудница Института химии 
УФАНа Л. Д. Мирошникова провела монокристальную съемку и определила параметры ячейки минерала. В той же 
Центральной лаборатории Уралгеологии был получена термограмма. Химический анализ из очень небольшого 
количества вещества шуйскита был выполнен в лаборатории ИМГРЭ известным аналитиком В. А. Архангельской. 
Большое содействие оказали известные минералоги М. С. Безсмертная и Роберт Оскарович Берзон. Нужно сказать, 
что первоначально я ошибочно принял минерал за хромовый вюаньятит, формально близкий ему по химическому 
составу, но председатель Комиссии по новым минералам А. Като из Японии указал на мою ошибку. 5 января 1980 
г. рукопись статьи [5] была рекомендована к публикации Комиссией по новым минералам и названиям минералов 
Всесоюзного минералогического общества, а 20 октября 1980 г. утверждена Комиссией по новым минералам и 
названиям минералов Международной минералогической ассоциации. 

Весной 1979 г. геолог Сарановского рудника Вячеслав Иванович Кузнецов, кстати, тоже работавший одно время 
преподавателем в Горном институте, на глубоких горизонтах Сарановского рудника встретил кальцитовую жилу, 
секущую хромитит с крупными призматическими черно-фиолетовыми кристаллами шуйскита до 7 мм длиной. 
Анализ показал, что этот образец содержит уже 28,64 масс. % Cr2O3 и значительно меньшие содержания H2O, всего 
3,77 мас. % вместо типичных для пумпеллиитов 7 масс. %. Еще интереснее, что кристаллики шуйскита имели хорошо 
образованную головку с зеркальными гранями. Этот образец подвергся детальному изучению коллективом уральских 
и московских исследователей [6]. Наиболее важным было изучение кристаллов доцентом кафедры минералогии 
Валерием Ивановичем Кайновым, что особо отметил Председатель Комиссии по новым минералам проф. А. Г. 
Булах. Позже коллективом авторов (О. К. Иванов, В. И. Силаев, Д. А. Варламов, В. И. Кайнов) была рассмотрена 
серия пумпеллиит–шуйскит и выделены некоторые новые разновидности минералов этой группы [7]. Наконец вся 
информация по шуйскиту вошла в мою книжку «Минералогия Сарановского хромитового месторождения (Средний 
Урал)», выпущенную в 2016 г. [8]. 

Но были и противоположные мнения. В 1985 г. лабораторией минералогии ИГиГ УрО РАН проводилось Первое 
Уральское минералогическое совещание «Новые и малоизученные минералы и минеральные ассоциации Урала». И 
вот ко мне пришла сотрудница работника лаборатории эндогенной металлогении Ю. А. Волченко по имени Стелла 
и принесла их тезисы, где авторы в туманных выражения оспаривали выделение шуйскита. Я попросил написать о 
возражениях более конкретно, но с тех пор эти авторы не появлялись. Осенью прошлого года мне позвонил известный 
любитель сарановских минералов Эдуард Александрович Фищенко и сообщил, что ходят слухи о дискредитации 
шуйскита, так как большая часть хрома находится в других позициях. Это сильно взволновало сарановских 
коллекционеров и патриотов. При встрече с членом-корреспондентом РАН проф. Игорем Викторовичем Пековым я 
поинтересовался ситуацией. Оказалось, что все-таки кристаллохимики подтвердили нашу эмпирическую формулу. 

Почему я назвал минерал шуйскитом
С Вадимом Прокопьевичем Шуйским мы познакомились в Магнитогорской геологоразведочной партии.                                 

С первого взгляда он произвел на меня весьма отрицательное впечатление – явный интеллигент и в к тому же в очках, 
да наверняка еще и отличник. По тогдашним представлениям, все три параметра весьма плохо характеризовали 
человека. Но он был в геологической форме, и это все решило. Я подал ему образец какого-то минерала с горы 
Магнитной. К моему удивлению, он легко его определил, чем окончательно расположил к себе. 

Оказалось, что Вадима и еще двоих студентов временно изгнали из Горного института за бунт на осенних 
принудительных работах в колхозе. В те времена, а это был 1956 год, всех, кто попадался под руку, посылали в 
колхозы на уборку урожая. В первую очередь, это были студенты, солдаты, служащие разных контор и т. д. Студентов 
то ли не кормили, то ли не дали сапоги, а в полях грязи по колено, то ли еще что-то. Начался шум, понаехали члены из 
райкома, но поймали самых пассивных – тех, кто не решился покинуть поле. Вот их и уволили, сначала совсем, потом 
на год. Активный студент-однокурсник Борис Шеломов хлопотал за изгнанных и добился им места в Магнитогорской 
разведочной партии, подчинявшейся тресту «Уралчерметразведка». Вадима в связи с очевидной негодностью для 
физической работы поставили на камералку, его приятеля Стаса Полищука и еще одну девушку – на бурение.

С Вадимом мы совершали опасные зимние экскурсии на Ближний карьер горы Атач, где он однажды заскользил по 
заснеженному склону и скатился на уступ, слава богу, с ущербом только для штанов. Как-то на праздники его послали 
дежурить на глубокую буровую вышку, где мы провели два прекрасных дня, рассматривая керн глубокой скважины, 
беседуя на разные темы и попивая гнусноватый советский портвейн. Весной мы стали посещать не только гору 
Магнитную, но и близлежащие Гумбейские месторождения шеелита с их щелевидными выработками, лисьегорские 
доломиты и агаповские известняки. Вадима особенно восхищали щетки ромбододекаэдрических кристаллов 
магнетита, которые он увез в наш Геологический музей. Кроме экскурсий, он снабжал меня геологическими учебниками. 
Особое впечатление произвела на меня «Общая геология» Н. Н. Яковлева – лучший учебник по общей геологии, кроме 
геологии Ляйеля, написанной просто и понятно великолепным русским языком. А наблюдая, как я носом ползаю по 
обнажению, он спросил, какого черта я не ношу очки, и дал мне посмотреть в свои. Меня поразил чистый, четкий, 
умытый окружающий мир вокруг и четкость обнажений. Таким образом, Вадим Прокопьевич буквально открыл для 
меня не только геологию, но и окружающий мир. По-моему, посвящение минерала в честь кого-либо – это высшая 
геологическая награда, которую я по праву вручил Вадиму Прокопьевичу.
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Немного о В. П. Шуйском
Информация о жизнедеятельности Вадима Прокопьевича Шуйского приведена в разных публикациях [9–11 и 

др.]. Он родился 11 октября 1935 г. в старинном селе Усть-Цильма на р. Печоре, в семье учителей. По национальности 
Вадим Прокопьевич был коми или, по-старому, зырянин. В 1953 г. он поступил на геологический факультет Уральского 
университета, который в 1957 г. был переведен в Горный институт.

Будучи студентом, Вадим Прокопьевич изучил аммониты на р. Северная Сосьва и написал о них работу. После 
окончания института он в течение шести лет работал в тематической Палеогеографической партии УКСЭ Уралгеологии 
под руководством В. П. Мухиной, т. е. фактически занимался чисто научной работой. В 1966 г. он поступил в аспирантуру 
Горного института на кафедру исторической геологии и палеонтологии к профессору А. Н. Ходалевичу, защитив в 
1969 г. кандидатскую диссертацию «Герцинские известняки Урала». После аспирантуры на короткое время (1969–
1972) уходил в ИГиГ УрО АН СССР, а в 1972 г. вернулся на эту же кафедру уже старшим преподавателем, читая курсы 
региональной геологии, «Геологии СССР» и исторической геологии. В 1978 г. основатель и собиратель лаборатории 
палеонтологии и стратиграфии ИГиГ УрО АН СССР Георгий Николаевич Папулов пригласил Вадим Прокопьевича в 
свою лабораторию старшим научным сотрудником. В 1989 г. В. П. Шуйский защитил докторскую диссертацию на тему 
«Ископаемые известковые водоросли и рифообразование (на примере палеозоя Урала)» и до самой смерти продолжал 
работать в ИГГ УрО РАН.

Хотя Вадим Прокопьевич отошел от минералогии, тем не менее она ему пригодилась. Так, в палеозойских 
рифах Урала он нашел не только водоросли, но и загадочные ровные площадки в пустотах между кораллами. Он 
предположил, что это иловый осадок, отражавший тогдашнее положение горизонта. Я порекомендовал ему работы 
Д. П. Григорьева и А. Г. Жабина о минералогических уровнях и отвесах, и он ее активно использовал. Где-то в 1967–
1968 гг. мы провели совместные полевые работы и, пользуясь предоставленной ему автомашиной, проехались по 
наждачным месторождениям Среднего и Южного Урала. Оказалось, что эти наждаки, которые трактовались по-
разному, оказались продуктами метаморфизма бокситов [12]. Вадим Прокопьевич обнаружил в основании некоторых 
тел наждаков реликты типичной фауны североуральских бокситов. А на западном склоне Урала, в районе Нижние 
Серги, где Вадим Прокопьевич искал граптолиты, мне попалась новая находка вавеллита, что позволило предсказать 
возможность обнаружения фосфоритов [13]. 
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публиковались в нашем журнале – но уже не в обязательном порядке, а по желанию авторов. Для желающих 
достаточно сделать заявку в редакцию.

Качество перевода. Нас не устраивает перевод аннотаций (и уж тем более – статей) с помощью электронных 
переводчиков. Если вы не уверены в своем переводе, лучше обратитесь за помощью в редакцию. Лучше не предо-
ставить никакого перевода, чем перевод низкого качества.

Качество рисунков. Рисунок должен оставаться качественным при увеличении. Не забывайте о том, что 
статья будет опубликована не только в бумажной, но и в электронной версии.

Качество текстов. При рассмотрении рукописи авторитет и заслуги автора статьи во внимание не принима-
ются – только качество присланного текста. Для этого введено двойное слепое рецензирование.

Слепое рецензирование. Два рецензента оценивают качество статьи, не зная, кто ее автор. В случае, если 
рецензент узнает автора, то рукопись автоматически передается другому рецензенту – из числа экспертов, со-
трудничающих с журналом. Делается это для того, чтобы личные отношения не влияли на качество рецензии. 
Автор также не знает своего рецензента.

Помимо этого, правила публикации текстов предполагают их разнообразие. Поэтому недопустима публика-
ция двух статей одного автора в одном номере журнала. То же правило распространяется и на соседние номера. 
Так мы поддерживаем разнообразие тем и авторов, исключая превращение журнала в издание, где постоянно пу-
бликуется десяток одних и тех же авторов. Исключение составляют статьи вне научных разделов, а также статьи, 
продолжающиеся из номера в номер. В качестве альтернативы публикации в нашем журнале мы можем предло-
жить автору опубликоваться в другом журнале, с которым у нас заключен договор по обмену статьями.

Очередь. Сроки публикации зависят от количества (и качества) статей, предложенных редакции. Если ста-
тей много, они публикуются в порядке очередности, однако редакция оставляет за собой право печатать вне 
очереди те из них, которые считает наиболее значимыми.

Автор должен также подписать согласие на использование редакцией журнала "Известия УГГУ" его персо-
нальных данных.
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