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Abstract
�e intrusive rocks in El Sela area can be arranged from the oldest to the youngest into: two-mica granite and post-
granitic dikes which include microgranite, dolerite and bostonite dikes. Zircon is the most abundant accessory 
mineral. Zircon morphology and geochemical features are good indicators for evolution of rocks. �e aim of the 
work is to determine the morphology, internal structure and chemical composition of zircon to identify the di�erence 
of zircon in various intrusive rocks. Results show that morphologically, zircon in the two-mica granite is euhedral 
coarse- grained with zonation. It is represented by crystals up to 125 µm and corresponds to S10 and P2. Zircon 
in post-granitic dikes exhibit irregular forms. Geochemically, zircon crystals have higher ZrO2 values in the core 
whereas HfO2, UO2, �O2 increase at the peripheries of zoned crystals of the two-mica granite. Zircon of two-mica 
granite contains high HfO2, UO2, �O2 and CaO contents but low Sc2O3 content. HfO2 is not detected in zircon of 
microgranite. TiO2 in zircon of two-mica granite and bostonite dikes is under detection limits. REEs are not recorded 
in zircon of the studied intrusive rocks. 

Keywords: zircon, morphology, geochemical features, intrusive rocks, El Sela, Egypt.

Introduction
�e Arabian-Nubian Shield (ANS) is an exposure of Pre-

cambrian crystalline rocks on the �anks of the Red Sea. �e 
crystalline rocks are mostly Neoproterozoic in age. Geograph-
ically – and from north to south – the ANS includes the na-
tions of Jordan, Egypt, Saudi Arabia, Sudan, Eritrea, Ethiopia, 
Yemen, and Somalia. �e ANS was the site of some of man’s 
earliest geologic e�orts, principally by the Egyptians to extract 
gold from the rocks of Egypt and NE Sudan. �e Arabian-Nu-
bian Shield is believed to be the next major exploration fron-
tier in Africa, like West Africa’s mineral exploration boom. �e 
ANS mineral potential has yet to be fully explored and extends 
into the countries Egypt, Sudan, Eritrea, Ethiopia, Djibouti and 
Saudi Arabia. It hosts a variety of deposits including mesother-
mal gold, polymetallic quartz vein and volcanogenic massive 
sul�de ore deposits. Variant ore deposits including zircon, 
gold, copper, zinc, tantalum and silver are hosted into it. �e 
dominant deposit types are volcanogenic massive sul�de ore 
deposits and gold quartz vein deposits [1]. 

Zircon is one of the most important accessory mineral of in-
trusive rocks, which crystallize in wide scope of P–T conditions. 

�e di�erence of its crystal morphologies depends on the mag-
ma type, aluminum-alkali balance, chemistry of granites and 
temperature of crystallization [2]; therefore, zircon is considered 
as tracers of petrogenesis of granites. Generally, it occurs as small 
early formed crystals o�en enclosed in later minerals and may 
form large well-developed crystals (consisting of prism and bi-
pyramids) in granite and pegmatite rocks. �e metamict state 
(breakdown of the structure) in zircon may be due to the pres-
ence of radioactive atoms. �e metamictization process causes 
radial and concentric fractures, which represent good pathways 
for uranium leaching or addition [3, 4].

Many researchers have extensively studied chemistry and typolo-
gy of zircons from some Egyptian and worldwide granite rocks [5–22]. 

El Sela is considered as a region of uranium mineralization 
in Egypt. �e aim of this work is to investigate zircon from in-
trusive rocks and its relation with U–� elements in its crystal 
structures and �nd features of its di�erence.

Tasks are to determine the morphology, internal structure 
and chemical composition of zircon to identify the di�erence 
of zircon in various intrusive rocks.
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Geologic setting
Numbers of studies were carried out in El Sela shear zone, 

covering various aspects like: detailed geological, structural, 
spectrometric survey, geochemical, mineralogical, geophysical 
methods of uranium exploration [23–37]. 

El Sela area is characterized by rugged topography with low 
to high relief and comprises di�erent rock types of the basement 
complex of the Pre-Cambrian age. Two-mica granite occupies 
the major part of the studied area which displays the remnants of 
circular and/or arc-shaped granitic plutons (3 × 5 km) trending 
ENE–WSW and NNW–SSE parallel to shear zones (Fig. 1). �e 
mentioned granite is usually medium- to coarse-grained and 
characterized by the hypidiomorphic granitic textures. Gran-
ite plutons are divided into several bodies separated by sandy 
corridors with highest peaks rise to as high as 557 m (above sea 
level). Two-mica granite is pink to pinkish grey colors. El Sela 
two-mica granite is mainly composed of quartz, K-feldspar, pla-
gioclase, muscovite and a small amount of biotite. 

El Sela two-mica granite is dissected by two perpendicu-
lar shear zones. �e �rst shear zone is extending ENE–WSW 

Figure 1. Geologic map of El Sela area, Eastern Desert, Egypt after [23, 25, 28, 33].
Рисунок 1. Геологическая карта района ЭльСела, Восточная пустыня, Египет по [23, 25, 28, 33].

with about 1.5 km in length and ranges between 5 to 40 m in 
width. It extends to 6 km in the eastern part of the mapped 
area with narrow width varies between 3 to 5 m. From the 
structural point of view, shear zone is dissected by the NW–
SE dextral strike-slip faults, NNW–SSE, NNE–SSW and N–S 
sinstral strike-slip faults (Fig. 1). �e ENE-WSW shear zone is 
characterized by moderate relief. It is highly tectonized, altered 
and enriched in secondary visible U-mineralization and py-
rite megacrysts. �is shear zone is invaded by a large number 
of microgranite, dolerite and bostonite dikes, and quartz and 
jasper veins.

Microgranite dikes are injected into the two-mica granite 
along the ENE–WSW shear zone and dipping 72°–83° S. �ese 
dikes are �ne-grained, ranging in width from 3 to 20 m and 
extends 6 km SW from the northern margin of El Sela plutons. 
Microscopically, microgranite consists of plagioclase, to a less-
er extent K-feldspar and quartz. 

Dolerite dikes have ENE–WSW and NNW–SSE trends. 
�e �rst trend in which dolerite is parallel to the �rst shear 
zone, strikes N–75° and dips 68°–81° S, adjacent and/or 
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parallel to microgranite dikes in the main shear zone of the 
mapped area. Microscopically, dolerite dikes are mainly com-
posed of plagioclase, pyroxene, megacrysts of sulphides, iron 
oxides and visible secondary U-mineralization.

�e second shear zone extends NNW–SSE for a short 
distance (100 m). Dolerite dikes also range in thickness from 
1–1.5 m and invade in perpendicular trend the �rst shear zone 
and they can act as chemical traps for uranium mineralization.

Bostonite dikes invade granitic plutons along the N–S and 
NNE–SSW tectonic trends. �ey are usually �ne-grained, red-
dish brown, sheeted, and range in thickness from 0.5 to 2 me-
ters. �e NW-SE strike slip fault (right lateral) cross cut N–S 
bostonite dike. �ey are composed of K-feldspar, quartz, py-
roxene and iron oxides. 

Milky quartz vein dissects the two-mica granite along the 
ENE-WSW shear zone. �is vein is not radioactive, brecciated 
and ranges in thickness from 1 to 4 m. �e milky quartz vein is 
dissected by red and grey to black jasper veins. 

Red and grey to black jasper veins are strongly jointed, 
fragmented, brecciated and range between 0.5 and 1 m thick, 
contain visible pyrite megacrysts and uranophane minerals. 

Materials and methods
Samples were collected from all types of rocks of El Sela. 

�e analyzed samples are shown on the geologic map which 
include two-mica granite, microgranite, dolerite and bos-
tonite (Fig. 1). �e analyses of Zr were carried out by ELAN-
DRC-6100 Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
(ICP–MS) at the Central Laboratory of All Russian Geologi-
cal Institute (VSEGEI) a�er digestion of the fused beads with 
HF+HNO3. Pure solution external standards were used for cal-
ibration, and geological (USGS) standards were used to mon-
itor the analytical accuracy. �e precision of ICP-MS for Zr is 
0.1 ppm. �e results of the chemical analyses of Zr are quoted 
in (Table 1). 

Table 1. Representative chemical analyses of Zr of intrusive rocks in El Sela, Eastern Desert, Egypt, ppm.
Таблица 1. Типичный химический анализ Zr интрузивных пород Эль Селы, Восточная пустыня, Египет, г / т.

Rock-type S. No. Zr, ppm Rock-type S. No. Zr, ppm

Two-mica granite

S4 85.1

Microgranite

S6D 465

S6B 82.9 S37 360

S7 85.1 S38 297

S10 217 Dt42 101

S 12A 36.9 DT56B 283

S15 125 DT56C 131

S 20 69.3

Dolerite

S 14 317

S21 117 S 17 445

S 22 65.4 S 23 234

S 25 60.8 B24 390

S 27 68.2 S 33 box 500

S 30 92

Bostonite

S 3 777

S 33A 50.7 S 24 900

S34 114 S 28 598

S 29 674

S 29 A 576

Scienti�c research were performed at the center for mi-
croscope and microanalysis of the research park using Scan-
ning Electron Microscope equipped QUANTA 200 3D (FEI, 
the Netherlands, 2006), which is mounted on the base of an 
analytical complex Pegasus 4000 (EDAX, USA). �e analyzed 
zircon data was obtained using Electron Microprobe equipped 
with CAMECA SX100 using the following conditions: the di-
ameter of the analyzed area on the specimen surface is under 1 
µm at standard conditions (15 kV acceleration potential, 15 nA 
beam current, sample: iron oxide; volume: 3 ∙ 10–19 m3; mass:   
2 ∙ 10–12 g). �e microprobe is equipped with 5 automated wave-
length-dispersive spectrometers (WDS) and an energy-disper-
sive spectrometer (EDS), whereas spectrometer range (0.22 
to 0.83) sin-theta with a resolution of 10–5. Natural standards 
albite for Al (Kα), orthoclase for Si (Kα), wollastonite for Ca 
(Kα), hematite for Fe (Kα), olivine for Mg (Kα) and monazite 
for Yb (Lα), whereas the synthetic compounds are UO, �O2, 
ZrO2, PbCrO4, YPO4, CePO4, NdPO4, SmPO4, GdTiGe and 
DyRu2Ge2 which used as standards for U (Mβ), � (Mα), Zr 
(Lα), Pb (Mα), Y (Lα), Ce (Lα), Nd (Lα), Sm (Lα), Gd (Lα) 
and Dy (Lα), respectively. EPMA analyses of Zr are quoted in 
(Table 2, 3).

Results and discussion
Morphology and internal structure
Zircon SEM images (back scattered or secondary electrons) 

can be used to study the morphological features of zircon. �e 
most important characteristics are discussed brie�y below: 

Morphologically, zircon in two-mica granite is euhedral, 
coarse-grained with zonation (Fig. 2, a, b, d, e, f) and the other 
type is �ne grained (is attributed to sudden cooling) without 
zonation whereas, zircon in post-granitic dikes exhibits irreg-
ular forms with no zonation.

�e irregular forms of some zircon grains might be attribut-
ed to their growth concomitant with corrosion and interaction 
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Table 2. Representative EPMA analyses data of zoned crystals zircon of two-mica granite, El Sela area, Egypt, wt%.
Таблица 2. Типичные микрозондовые анализы зональных кристаллов циркона двуслюдяного гранита, район Эль Села, Египет, 
мас.%.

Oxides

Core Rim

Spot analyses

4428 4429 4430 4437 4438 4435 4440 4441

SiO2 33.3 31.42 31.83 31.17 31.1 27.7 30.9 30.0

ZrO2 65.0 62.5 62.5 62.9 62.8 57.4 61.9 58.2

HfO2 2.1 2.15 2.35 1.85 1.91 3.48 2.06 2.9

UO2 Bdl 1.6 1.51 0.88 1.01 4.49 1.99 2.72

ThO2 Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl 0.65 Bdl Bdl

Y2O3 Bdl Bdl Bdl Bdl Bdl 1.21 Bdl Bdl

Fe2O3 Bdl 1.27 1.49 Bdl 1.34 2.07 1.89 3.27

CaO Bdl 0.43 Bdl 1.27 0.88 2.49 0.76 1.78

MnO2 Bdl 0.59 0.6 1 1.01 0.52 0.73 0.87

Sum 100 99.9 100 99.2 100 100 100 99.8

Chemical formula based on 4 oxygen atoms

Si 1.02 0.98 0.99 0.97 0.97 0.91 0.96 0.95

Zr 0.97 0.95 0.94 0.96 0.95 0.92 0.94 0.9

Hf 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03

U 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02

Th 0

Y 0.02

Fe 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.08

Ca 0.01 0 0.04 0.03 0.09 0.03 0.06

Mn 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02

Sum of cations 2 2.01 2.01 2.02 2.02 2.06 2.02 2.05

 Bdl – below detection limit (0.01%).

with the residual melts. �e euhedral zircon forms indicate 
crystallization under favorable and stable conditions. �e great 
similarities in both morphology and internal structures of most 
zircon grains indicate crystallization from the same magma. 
Some studies [38–40] related the crystal shape of zircon to the 
chemical composition of the magma from which it crystallized.

Many parameters are responsible for zircon fractures, which 
may include external parameters, such as external pressure, rap-
id pressure release or external stresses and internal parameters 
such as expansion due to radiation or metamictization [41].

Zircons can keep their original shape even under most se-
vere conditions of metamorphism. Almost rounded grains are 
indicative of shearing associated with metamorphism, erosion 
or resorption, while more angular grains (Fig. 2, d) o�en re-
�ect the growth of primary crystals that have not experienced 
disturbances [14]. 

Overgrowths are represented in considerable amount. 
Both the parallel and elbow twinning are relatively common in 
zircon of two-mica granite (Fig. 2, f). �e studied zircons have 
some inclusions which are mainly thorite, zircon, opaques and 
dust. �orite inclusions occur as white spots (Fig. 2, c, d, e, f). 
�ese inclusions are haphazardly oriented. Some zircon crys-
tals are free of inclusions.

Cracks observed in some zircon grains may have result-
ed from the action of external forces during or a�er metamor-
phism, breakage during thin section preparation, presence of 
many inclusions. However, the cracks in the outer rim (Fig. 2, e) 
may have been produced by the di�erence in the chemical com-
position between core and rim, particularly U, �, Y and Hf 
contents. Alteration starts along cracks and a�ects speci�c nar-
row crystallographic zones. If the net of cracks becomes denser, 
more alteration occurs. In extreme cases alteration also a�ects 
previously unaltered zones changing �nally the entire crystal 
with some remaining unaltered islands. �e una�ected grains 
o�en show concentric zoning, weak in BSE images (Fig. 2, e).

Zoned zircon of two-mica granite
A texture developed in zircon crystals is characterized 

optically by changes in the color or extinction angle of the 
mineral from the core to the rim. Back scattered electron BSE 
images are used to reveal some information about the mor-
phology and internal structure of the studied intrusive rocks. 
�e zircon in two-mica granite show a distinctive oscillatory 
zonation for some investigated crystals (Fig. 2, a, b). Oscillato-
ry zoning is a common feature in zircons from acidic igneous 
rocks and is believed to have formed during long periods of 
crystallization. �is feature supports the hypothesis that the 



M.M.F. Ghoneim et al. / News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 3(59), pp. 7-18                            EARTH SCIENCES

M. M. F. Ghoneim et al. Morphological and geochemical features of zircon from intrusive rocks of El Sela area, Eastern Desert, 
Egypt//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 7-18.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-7-18

11   

Ta
bl

e 
3.

 C
he

m
ic

al
 c

om
po

si
tio

n 
of

 z
irc

on
 o

f d
iff

er
en

t r
oc

k 
ty

pe
s,

 E
l S

el
a 

ar
ea

, E
as

te
rn

 D
es

er
t, 

Eg
yp

t, 
(o

xi
de

s 
in

 w
t.%

).
Та

бл
иц

а 
3.

 Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 ц

ир
ко

на
 и

з 
ра

зл
ич

ны
х 

ти
по

в 
го

рн
ы

х 
по

ро
д,

 о
бл

ас
ть

 Э
ль

 С
ел

а,
 В

ос
то

чн
ая

 п
ус

ты
ня

, Е
ги

пе
т 

(о
кс

ид
ы

 в
 м

ас
.%

).

O
xi

de
s

Tw
o-

m
ic

a 
gr

an
ite

Av
er

ag
e

M
ic

ro
gr

an
ite

Av
er

ag
e

D
ol

er
ite

Av
er

ag
e

Bo
st

on
ite

Av
er

ag
e

Si
O

2
32

.3
0

30
.8

0
29

.0
0

31
.0

0
30

.1
0

29
.9

0
30

.5
2

34
.9

0
31

.6
7

31
.1

9
32

.5
9

30
.2

1
30

.0
9

30
.9

0
30

.4
0

31
.3

6
30

.8
4

31
.6

0
31

.2
6

Zr
O

2
61

.8
0

61
.7

0
59

.8
7

59
.4

0
60

.0
0

60
.4

8
60

.5
4

62
.2

0
63

.5
5

64
.1

5
63

.3
0

59
.2

0
59

.4
1

60
.2

0
59

.6
0

60
.2

6
61

.3
2

60
.9

5
60

.8
4

H
fO

2
1.

86
1.

53
1.

69
2.

19
2.

00
2.

21
1.

91
Bd

l
Bd

l
1.

14
0.

38
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
0.

80
1.

50
1.

76
1.

35

C
aO

1.
39

2.
18

3.
89

1.
12

1.
96

1.
61

2.
02

0.
10

0.
77

0.
90

0.
59

0.
63

0.
43

0.
39

0.
49

1.
76

0.
77

0.
30

0.
94

Fe
2O

3
0.

67
0.

94
1.

49
0.

89
2.

00
2.

13
1.

35
0.

50
0.

60
0.

67
0.

59
3.

26
1.

52
1.

84
2.

21
1.

23
1.

40
0.

90
1.

18

Ti
O

2
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
1.

82
Bd

l
0.

61
Bd

l
Bd

l
3.

07
1.

02
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l

Al
2O

3
0.

09
0.

94
1.

27
1.

13
0.

72
0.

64
0.

80
1.

23
0.

87
1.

25
1.

11
2.

02
3.

50
1.

70
2.

41
2.

44
1.

80
1.

10
1.

78

Y 2O
3

Bd
l

0.
48

1.
57

Bd
l

Bd
l

Bd
l

0.
34

Bd
l

Bd
l

Bd
l

Bd
l

2.
57

2.
49

1.
14

2.
07

1.
00

1.
19

2.
96

1.
72

Sc
2O

3
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
0.

95
0.

10
0.

20
0.

42
0.

67
0.

67
0.

31
0.

55
1.

18
1.

23
0.

40
0.

94

Th
O

2
0.

39
0.

57
Bd

l
2.

99
1.

72
1.

09
1.

13
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l

U
O

2
1.

46
0.

81
1.

26
1.

29
1.

49
1.

99
1.

38
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l
Bd

l

Su
m

99
.9

6
99

.9
5

10
0.

04
10

0.
01

99
.9

9
10

0.
05

99
.9

9
99

.8
8

99
.3

8
99

.5
99

.5
9

98
.5

6
98

.1
1

99
.5

5
98

.7
5

10
0.

03
10

0.
05

99
.9

7
10

0.
01

C
he

m
ic

al
 fo

rm
ul

a 
ba

se
d 

on
 4

 o
xy

ge
n 

at
om

s 
(a

pf
u)

Si
1.

00
0.

96
0.

91
0.

97
0.

95
0.

94
0.

96
1.

10
1.

00
0.

98
1.

02
0.

95
0.

95
0.

97
0.

96
0.

95
0.

95
0.

97
0.

96

Zr
0.

93
0.

93
0.

92
0.

91
0.

92
0.

93
0.

92
0.

95
0.

97
0.

98
0.

97
0.

91
0.

91
0.

92
0.

91
0.

89
0.

92
0.

92
0.

91

H
f

0.
02

0.
01

0.
02

0.
02

0.
02

0.
02

0.
02

0.
01

0.
00

0.
01

0.
01

0.
02

0.
01

C
a

0.
05

0.
07

0.
13

0.
04

0.
07

0.
05

0.
07

0.
00

0.
03

0.
03

0.
02

0.
02

0.
01

0.
01

0.
02

0.
06

0.
03

0.
01

0.
03

Fe
0.

02
0.

02
0.

04
0.

02
0.

05
0.

05
0.

03
0.

01
0.

01
0.

02
0.

01
0.

08
0.

04
0.

04
0.

05
0.

03
0.

03
0.

02
0.

03

Ti
0.

04
0.

01
0.

07
0.

02

Al
0.

03
0.

05
0.

04
0.

03
0.

02
0.

03
0.

05
0.

03
0.

05
0.

04
0.

07
0.

13
0.

06
0.

09
0.

09
0.

07
0.

04
0.

06

Y
0.

01
0.

03
0.

01
0.

04
0.

04
0.

02
0.

03
0.

02
0.

02
0.

05
0.

03

Sc
0.

03
0.

00
0.

01
0.

01
0.

02
0.

02
0.

01
0.

02
0.

03
0.

03
0.

01
0.

02

Th
0.

02
0.

01
0.

01
0.

01

U
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01
0.

01

Su
m

 
of

 c
at

io
ns

2.
03

2.
05

2.
09

2.
03

2.
05

2.
05

2.
05

2.
14

2.
09

2.
07

2.
10

2.
09

2.
10

2.
1 1

2.
10

2.
07

2.
05

2.
03

Bd
l –

 b
el

ow
 d

et
ec

tio
n 

lim
it 

(0
.0

1%
).



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                           М.М.Ф. Гхонейм и др. / Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 7-18

12   M. M. F. Ghoneim et al. Morphological and geochemical features of zircon from intrusive rocks of El Sela area, Eastern Desert, Egypt//
Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 7-18.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-7-18

Figure 2. Backscattered electron photomicrographs of zircon crystals in two-mica granite, El Sela, Egypt. a–b – oscillatory zoning; c – 
inclusions of thorite (white points); d – angular zircon crystal poiclitically enclose opaque with elongated zircon crystal; e – concentric zoning is 
very weak and cracks in outer rim of zircon crystal; f – zoned zircon with two cores inside
Рисунок 2. Микрофотографии в отраженных электронах кристаллов циркона в двуслюдяном граните, Эль Села, Египет. а – 
b – осцилляторная зональность; c – включения торита (белые точки); d – угловатый кристалл циркона обрастающий непрозрачный 
удлиненный кристалл циркона; e – кристалл циркона со слабой концентрической зональностью и трещинами на кайме; f – зональный 
циркон с двумя ядрами внутри.

majority of zircons from two-mica granite crystallized in the 
deep-seated magma chambers, and is further supported by the 
presence of two zircon nuclei centers present in one grain (Fig. 
2, d, e, f).

�e zircon nuclei display magmatic oscillatory zonation, 
and have rounded forms indicating a complex crystallization/
resorption process had taken place over a long period of time. 
It seems likely that such a complex crystal growth history could 
only be achieved from the zircon residing for long periods of 
time in di�erent magma batches. �e oscillatory zoning of zir-
cons is locally overprinted, probably by changes in �uid com-
position and perhaps by loss of U, �, Pb, that accompanied 
this process [42].

Zircon typology and Pupin diagrams
Natural zircon belongs to the tetragonal crystal system. It 

usually shows prismatic habit with {100} and {110} prisms and 
terminated with {101} and {211} pyramids. �e probability of 
combination of the pyramids and prisms faces with variable 
sizes give chance to arise of several zircon types [43]. Other 
supplementary pyramid forms may be included give rise to 
more secondary types and subtypes. �e extra {301} pyramid 
can exist but with a minor development as in the K and V25 
subtypes. Based on dimensional crystal statistics, [44] sum-
marized the results of the typo-morphological study of zir-
con populations in a schematic diagram “zircon habit chart” 
(Fig. 3), in which each type of morphology is characterized 
by two coordinates, the prismatic index T and the pyramidal 
index A. �ey observed that the morphology depends on the 
temperature, chemistry and the available water content. �e 
A index (I.A) is positively correlated with the Al/K+Na ratio. 
�e T index (I.T) is directly and positively correlated with the 
temperature of zircon crystallization.  A high T index ({100} 
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10µm

d  

25µm

e  

10µm

f 

prim) indicates a higher temperature than does a low T index 
({110} prism), thus a geothermometric scale was proposed 
[45]. �e {211}, {101} and {301} pyramids are respectively well 
developed in aluminous, alkaline and hyperalkaline medium. 
It is observed that the late overgrowths of hydro zircon rich in 
radioactive elements are prismatic following {110} instead of 
{100} [46]. �is habit change could be related with the action 
of water. 

Zircon typology in El Sela two-mica granite
Suitable crystals have been separated for the zircon ty-

pological classi�cation a�er Pupin (1980). �e zircon crystals 
demonstrate preferential development of {101} pyramid and 
notably the occurrence of the {211} pyramid with the domi-
nance of the {100} prism. �e �at -{101} pyramid of the S and 
P-types are commonly larger than the steep -{211} pyramid. 
Zircon originated in a hyperalkaline or hypoaluminous me-
dium have well developed {101} pyramid [38]. Most typically, 
the two-mica granite of El Sela area shows minor typological 
distribution forming mainly two distinct morphological types 
(Fig. 3). It is represented by crystals up to 125 µm and corre-
sponds to P2 (70%) and S10 (30%). Mainly, they are located 
along the central right hand-side part of the typology diagram 
with high A-index and moderate T-index. �e P-type is the 
major type with relative frequency of 70%. Pupin (1980) sug-
gested that the S and P types show a distinct spreading pro-
pensity in potassium-rich alkaline medium. �is zircon pop-
ulation is nearly similar to population of I-type alkaline series 
granite [38].

Geochemical characteristics of zircon
Zircon is one of the mainly distributed accessory miner-

als in the El Sela area. Zirconium concentrations in two-mi-
ca granite vary from 36.9 to 217 ppm with an average of 90.8 
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Figure 3. Zircon typological classification proposed by [38]. Index A reflects the Al/alkali ratio, controlling the development of pyramids 
in the crystals. Index T reflects the effects of temperature on the development of prisms, zircon of two-mica granite of El Sela area, 
Eastern Desert, Egypt. 
Рисунок 3. Типологическая классификация цирконов, предложенная [38]. Индекс A отражает соотношение Al / щелочь, 
контролирующее развитие пирамид в кристаллах. Индекс T отражает влияние температуры на развитие призм в цирконе 
двуслюдяного гранита района Эль Села, Восточная пустыня, Египет.

ppm. Zr contents in microgranite vary from 101 to 465 ppm of 
Zr with an average of 273 ppm. Zr in dolerite varies from 317 
to 500 ppm with an average of 411 ppm, while in bostonite Zr 
values range from 576 to 900 ppm with an average of 705 ppm 
(Table 1).

Zircon conforms to the general formula ABO4, where 
the position A represents the relatively large zirconium ion in 
eight-fold coordination with O, and position B represents the 
silicon ion in tetrahedral coordination with O. In position A, 
Zr can be replaced by tetravalent (M4+ = Hf, �, U), trivalent 
(M3+ = REE, Y, Fe), and divalent cations (M2+ = Ca, Fe, Mg, 
Mn). As summarized by [14], there are multiple mechanisms 
of substitution, including simple isovalent replacement of Zr 
by other tetravalent cations, and coupled substitutions where 
divalent and trivalent cations may be incorporated.

On the other hand, studies of alteration in zircon show 
that these elements (especially Ca and Fe, but also Al and Ti) 
may be secondarily enriched in the altered zones of zircon 

crystals [47]. For example, [48] studied experimentally the 
interaction of metamict zircon with hydrothermal �uids, and 
they observed a gain of solvent cations (e.g., Ca, Ba) from the 
hydrothermal solution, and the loss of variable amounts of M4+ 
cations (Zr, Si, Hf, �, U) as well as M3+ cations (REE). 

�e EPMA analyses of zoned zircon of two-mica gran-
ite indicate that the core has ZrO2 ranges (from 62.5 to 65.01 
wt%), SiO2 ranges from (31.1 to 32.42 wt%), HfO2 ranges from 
(1.8 to 2.1 wt%), and UO2 ranges from  (0.8 to 1.6 wt%). �e 
rim has ZrO2 ranges from (50.4 to 57.1 wt. %), SiO2 ranges 
from (30 to 31 wt. %), HfO2 ranges from (2.8 to 4.5 wt. %), UO2 
ranges from (2.9 to 4.4 wt. %), in (Table 2). ZrO2 has higher 
values in the core whereas UO2, �O2 and HfO2 increase at the 
peripheries of crystals. P2O5 is absent so, no xenotime over-
growth is observed. Y2O3 may occur only at the crystal rim. 
Lack of Y2O3 with up to 3 wt% was reported by [17] in rare 
metal granitoids and associated rocks, [27] in El Sela area and 
[49] in Variscan granites. 
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Table 4. Comparison of chemical composition of (Y+REE), Hf, (Th+U) intrusive rocks of El Sela area with others in Egypt and Russia.
Таблица 4. Сравнение химического состава интрузивных пород (Y + REE), Hf, (Th + U) района Эль Села с другими в Египте и 
России.

Zircon samples Symbol no. Y + REEs, % Hf, % Th + U, %

Two-mica granite El Sela (present work), n = 14   1 10,00 38.50 51.50

Microgranite El Sela (present work), n = 6   2 30.70 69.20 0,00

Dolerite El Sela (present work), n = 5   3 80,00 20,00 0,00

Bostonite El Sela (present work), n = 5   4 66.70 33.30 0,00

Syenogranite Nikeiba, Egypt (unpublished data), n = 4   5 54.60 14.50 30.80

Granite with black quartz first phase Salminski  massive, Russia [51], n = 4   6 36.80 63.10 0,00

Average El Sela two-mica granite [27], n = 8   7 19.80 64.80 15.40

Average of two-mica granite, Ghadir, Egypt [27], n = 5   8 31.70 39.40 28.90

Rare metal granites Primoria, Russia [51], n = 12   9 99.80   0.09   0.02

Precambrian granites South Priladaja, Russia [52], 2011, n = 12 10 99.90   0.03   0.04

Rapakivi granites first phase Salminski massive [51], n = 8 11   3.22 96.70 0,00

 Elements were calculated to each other in percentage.
 Элементы рассчитывались относительно друг друга в процентах.

Figure 4. Hf–(U + Th)–(Y + REE) ternary diagram of zircon compositions in intrusive rocks. 1 – Two-mica granite El Sela (present work, 
14 samples); 2 – Microgranite El Sela (present work, 6 samples); 3 – Dolerite El Sela (present work, 5 samples); 4 – Bostonite El Sela (present 
work, 5 samples); 5 – Syenogranite Nikeiba, Egypt (unpublished data, 4 samples); 6 – Granite with black quartz first phase, Salminski massive, 
Russia, [51] (4 samples); 7 – Two-mica granite, El Sela area, [27] (8 samples); 8 – Two-mica granite, Ghadir, Egypt, [27] (5 samples); 9 – Rare 
metal granites, Primoria, Russia, [51] (12 samples);10 – Precambrian granites, South Priladaja, Russia, [52] (12 samples); 11 – Rapakivi granites 
first phase, Salminski massive, Russia, [51] (8 samples).
Рисунок 4. Hf–(U + Th)–(Y + REE) тройная диаграмма состава циркона в интрузивных породах. 1 – двуслюдяной гранит Эль Села 
(данная работа, 14 образцов); 2 – микрогранит Эль Села (настоящая работа, 6 образцов); 3 – долерит Эль Села (данная работа, 5 об-
разцов); 4 – бостонит Эль Села (данная работа, 5 образцов); 5 – сиеногранит Никиба, Египет (неопубликованные данные, 4 образца); 
6 – гранит с черным кварцем первой фазы, Салминский массив, Россия [51] (4 образца); 7 – двуслюдяной гранит, район Эль Села [27] 
(8 образцов); 8 – двуслюдяной гранит, Гадир, Египет [27] (5 образцов); 9 – редкометалльные граниты, Приморье, Россия [51] (12 образ-
цов), 10 – граниты докембрия, Южное Приладожье, Россия [52] (12 образцов); 11 – граниты рапакиви первой фазы, Салминский массив, 
Россия [51] (8 образцов).
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A marked decreasing ZrO2/HfO2 ratio from the core to the 
rim of zircon crystal in the two-mica granite is consistent with 
a decreasing ZrO2/HfO2 ratio of zircons from ma�c to felsic 
rocks. An increasing of UO2 and �O2 content from core to rim 
of zircon crystal in the two-mica granite which described above 
is consistent with an increasing trend of the UO2 and �O2 con-
tents from ultra-ma�c to felsic rocks as referenced by [50].

Normal zoning of the two-mica granite is displayed by Hf, 
Y, U and � in zircon owing to disequilibrium between the in-
teracting fluids and the growing zircon crystals. �e disequi-
librium state is brought about by sudden change in the pH (al-
kalinity increased) or temperature (intermitting boiling during 
pressure release) [17].

�e composition of zoned zircon crystals depends on 
magma type that they crystallized in and ionic properties. 
Goldschmidt’s rule shows that Zr4+ has a small radius (0.098 
nm) enter zircon crystals relatively earlier than the large ions 
U4+ and �4+ (0.114 and 0.118 nm, respectively). Zr4+ enters 
zircon crystal a little earlier than Hf4+, owing to a small elec-
tronegativity 1.21 of Zr4+ relatively to 1.38 of Hf4+ according to 
Ringwood’s modi�cation to Goldschmidt’s rule. �is indicates 
a relatively high Zr4+ content in the core than outer rim and 
also, high content of U4+, �4+ and Hf4+ in the rim of a magmat-
ic zircon crystals than inner core. �e composition evolution 
of magmatic rocks and the crystal chemical properties of zir-
con, such as Zr, Hf, U and �, are relatively stable. �erefore, 
the di�erences in chemical composition zonation trends, es-
pecially the HfO2, (UO2+�O2), and ZrO2/HfO2, of zircons are 
generally �xed, and consequently can be used as the indicators 
for magmatic zircons [50].

Hf-(U+�)-(Y+REE) ternary diagram of zircon composi-
tions of  intrusive rocks  shows that zircon of two-mica granite 
of the present work, previous work of zircon of two-mica gran-
ite of the same area, Egypt [27], zircon from two-mica granite 
of El Ghadir area, Egypt [27] and zircon from syenogranite of 
El Nikeiba area, Egypt are located in nearby area in the center, 
where as zircon from rapakivi granites �rst phase Salminski 

massive, Russia [51], zircon from  granite with black quartz 
�rst phase, Salminski massive [51], Russia, zircon from rare 
metal granites Primoria, Russia [51], zircon from Precambrian 
granites south Priladaja, Russia [52], zircon from microgran-
ite, dolerite and bostonite dikes of the present work are located 
on the Hf, Y and REEs axis with no uranium and thorium con-
tents in (Table 4) and (Fig. 4). REE is not recorded in zircon of 
intrusive rocks of El Sela area (Tables 2, 3).

�e chemical composition of zircon is represented in 
Table 3. �ere are some indications can be deduced from zir-
con microprobe analyses. For instance, zircon from two-mica 
granites have the highest HfO2, UO2, �O2 and CaO contents, 
but the lowest value of Sc2O3. �ere is no detected HfO2 or 
Y2O3 in zircon from microgranite or dolerite dikes, respective-
ly. TiO2 in zircon of two-mica granite and bostonite is under 
detection limits. 

Conclusions 
Zircon is one of the most abundant accessory mineral of 

intrusive rocks (two-mica granite, microgranite, dolerite and 
bostonite dikes) of El Sela area, Egypt. Morphologically, zir-
con of two-mica granite is euhedral coarse-grained with zo-
nation represented by crystals up to 125 µm and corresponds 
to S10 and P2 types. It also occurs as �ne-grained crystals. 
Zircon in post-granitic dikes exhibits irregular forms with no 
zonation. 

Geochemically, ZrO2 has higher values in the core where-
as UO2, �O2 and HfO2 increase at the peripheries of crystals. 
Y2O3 occurs only at the crystal rim. Zircon displays signi�cant 
covariation in UO2, �O2 and HfO2. In two-mica granite zircon 
contains the highest HfO2, UO2, �O2 and CaO contents, but 
the lowest value of Sc2O3. No detected HfO2 or Y2O3 in zircon 
of microgranite or dolerite dikes, respectively. TiO2 in zircon of 
two-mica granite and bostonite is under detection limits.
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Морфология и геохимические особенности циркона из 
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Аннотация
Интрузивные породы в районе Эль-Селы могут быть сложены от самых старых до самых молодых в 
двухслюдяные гранитные и постгранитные дайки, включающие дайки микрогранитов, долеритов и 
бостонитов. Циркон – самый распространенный акцессорный минерал. Морфология и геохимические 
особенности циркона являются хорошими индикаторами эволюции горных пород. Цель работы – определить 
морфологию, внутреннее строение и химический состав циркона для выявления различий циркона в 
различных интрузивных породах. Результаты показали, что морфологически циркон в двуслюдяном 
граните аутоморфный, крупнозернистый с зональностью. Он представлен кристаллами размером до 125 
мкм и соответствует S10 и P2. Циркон в постгранитных дайках имеет неправильную форму. Геохимически 
кристаллы циркона имеют более высокие значения ZrO2 в ядре, тогда как HfO2, UO2, �O2 увеличиваются 
на периферии зональных кристаллов двуслюдяного гранита. Циркон двуслюдяного гранита содержит 
высокое содержание HfO2, UO2, �O2 и CaO, но низкое содержание Sc2O3. В цирконе микрогранита HfO2 не 
обнаружен. TiO2 в цирконе даек двуслюдяного гранита и бостонита находится за пределами обнаружения. 
РЗЭ в цирконе изученных интрузивных пород не обнаружены.

Ключевые слова: циркон, морфология, геохимические особенности, интрузивные породы, Эль Села, Египет.
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Abstract 
Relevance and purpose of the work. �e study area is located in Gedarif state in Sudan. �e ongoing work is aimed at 
solving fundamental problems of the geological structure of the Qala En Nahal-Um Saqata Ophiolitic Complex and 
applied tasks of mineral exploration. Detailed studies are being conducted for the �rst time in this area. �e purpose of 
the investigation is to study the geological and structural features of the region, as well as to obtain information about 
the localization of gold mineralization.
Methods of research. Within the study area, a geological mapping of the ophiolitic complex was carried out. It’s included 
an analysis of structural elements for investigation of the structural evolution and the phases of deformation. Chemical 
analysis of the mineralized quartz veins to determine the gold was carried out by Atomic Absorption Spectrometry 
(AAS) technique at the ALS Laboratory in Saudi Arabia.
Results of the work. �e investigation of the structural evolution revealed at least three phases of deformation. �e 
gold mineralization occurs in auriferous quartz veins, which are hosted in metavocano-sedimentary, sheared syn-
orogenic granites and listvenites. �e auriferous quartz veins are structurally controlled by dominantly NE main shear 
directions.
Conclusions. �e gold mineralization in the area can be classi�ed shear zone related mineralization, which is formed 
during the �nal event accomplished by crustal cooling, and formation of auriferous quartz vein along shear zones. 
Gold concentration were recorded in both quartz veins and associates alteration rocks. �e area is promising for the 
presence of a gold deposit.

Keywords: Sudan, Qala En Nahal, Ophiolitic Complex, tectonics, structural evolution, gold, quartz vein.
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Introduction
�e study area is located some 70 km to the southeast of 

the Gedarif city, Gedarif State, in eastern Sudan near the bor-
der line between the Sudan and Ethiopia, between latitudes 
13°15′ and 13°43′ N and longitudes 34°45′ and 35°15′ E (Fig. 
1). It lies about 65 km to Gadarif town, 450 km SE Khartoum. 

�e area is part of Nubian Shield, a relatively under explo-
ration that is known to host variable minerals including gold, 
Nickel, chrome and PGM. Gold has been extracted from the 
Nubian Shield of northeast Africa for over 5,500 years [1, 2] 
from hundreds of ancient mines and, today, from extensive 
artisanal workings and eleven modern, operating or planned, 
large-scale mines [3]. Recently in the study are a numerous ar-
tisanal mining and mining companies at exploration stage are 
working. �e aim of this study are to document the geology 
and structure of the area and gain insight into the setting and 
the nature of its hosted gold mineralization. 

Regional geology
�e Arabian Nubian Shield (ANS) in the north and the Mo-

zambique Belt (MB) in the south, together, formed the East Afri-
can Orogen ( EAO). �ese two major terranes have a paramount 
key to understand the geodynamic and temporal evolution of 
the whole Pan-African orogeny in northeast Africa [4–8]. 

�e Egyptian Eastern Desert, Sudan, western Saudi Ara-
bia, Ethiopia, Eritrea, Jordan and Yemen belong to the so-
called Arabian Nubian Shield, which formed during 900–550 
Ma. Pan African event by modern type plate tectonic process. 
�is involved accretion of intraoceanic arc/back arc complex-
es as well as continental micro plates [9]. �e various terranes 
were welded together along ophiolite decorated sutures and 
�nally collided with Nile Craton to the west [10–12] have de-
�ned a number of Late Proterozoic tectonic terranes across the 
Arabian-Nubian Shield. �ese comprise blocks of similar rock 
types separated by linear belts along which the ultrama�c-maf-
ic fragments are aligned.

�rust faulting, shearing, mylonitization, and tectonic me-
lange are characteristic of many contacts along which ophiol-
itic remnants are not always present [13].

Local geology
Um Saqata-Qala En Nahal area comprises as isolated 

hilly outcrops within intervening clay-covered plains. �e 
area is consists mainly of supracrustal metasediments of 
medium-grade and a dominantly low-grade juvenile ophiol-
itic island-arc assemblage (Fig. 2). �e ophiolitic fragments, 
known as Qala En Nahal-Um Saqata Ophiolitic Complex; 
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Figure 1. Location map of the study area (red outline).
Рисунок 1. Карта расположения района исследования (красный контур).

Figure 2. Local geological map of the study area.
Рисунок 2. Геологическая карта района исследования.
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structurally overlying, a layered sequence of low-grade Me-
tavolcano-sedimentary units of predominantly late Protero-
zoic age.

Syn-orogenic and post-orogenic granites intrude the 
above-mentioned sequences. A�er these magmatic activities 
unconformable continental sedimentary sandstone Forma-
tions have been deposited on the basement rocks and subject-
ed to extrusive basic volcanic eruptions. Recent and Quaterna-
ry deposits are manifested in the alluvial wadies deposits and 
recent Aeolian sand sheets.

�e ophiolite complex is predominantly consists of ser-
pentinites and gabbros. �e serpentinites which have been al-
tered to talc-magnesite rocks and listvenites.

�e metavolcano-sedimentary unit is consist of a series 
of metamorphic complex rocks represented mainly by schists. 
�ey consists mainly of mica schist, graphite schist, chlorite 
schist and minor andalusite-quartz schist intercalated with 
quartzites and lenses of thin layered marbles. Metagraywacks 
and mtavolcanics are common.

�e syn-orogenic granites are widespread in the study 
area, cutting all the previously described basement rocks. �ey 
are predominantly I-type granites.�ey consist of granites, 

granodiorites and tonalities. �e rocks are medium to coarse-
grained, foliated with widespread xenoliths.

�e post orogenic intrusions occur as reddish rounded 
circular shape in satellite imagery, and represented by J. Ban, J. 
Balos, J. Bia, J. Buweida, J. Agharr, J. Shanqiya, J. El kambaros 
and J. Muraba.

Methodology
Beside the geological mapping of various rock units using 

remote sensing and GIS, reading of various structural elements 
include foliation, folding and shearing have been done. Nu-
mirous mineralized quartz veins and its alteration zone were 
documented and sampled for gold chemical analysis. �e sam-
ples were submitted to ALS laboratories, Saudi Arabia using 
Atomic Absorption Spectrometry (AAS) technique.

Structural geology
Structurally, the study area is a part of the Nubian Shield, 

which is formed by accretion of island-arc, back-arc terranes 
and continental microplates during the Neoproterozoic (900–
550 Ma) along E–NE-trending ophiolite decorated sutures [12, 
14–16]. Major ductile shearing along strike-slip zones, trans-
current faulting and overriding tectonic forces from the east or 
southeast are believed to have caused the major NE-trending 

Figure 3: Macro photographs. a – rhythmic layering in cumulate gabbros; b – tight isoclinals upright fold in marble; c, d – recumbent folds in 
marble and metavolcano-sedimentary respectively.
Рисунок 3. Макрофотографии: а – ритмическое наслоение в кумулятивных габбро; б – вертикальные изоклинальные складки в 
мраморе; в, г – лежачие складки в мраморе и метавулкано-осадочных породах соответственно.
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structures (folds and faults) in the various Red Sea Hills ter-
ranes [17–19]. Oblique to, and crosscutting these sutures, are 
younger (ca. 640–560 Ma) N–NW-trending le�-lateral strike-
slip shears such as Oko and Keraf Shear Zones [20, 21].

�e structural geology of the study area will be de-
scribed in regional framework. �e area under investigation 
is dominantly consists of poly deforemed greenschist volca-
no-sedimentary sequences, ophiolitic complex and associated 
syn-orogenic granites.

�e primary structures have been obscured by subse-
quence intense deformation, nevertheless, some primary 
structure (S0) have been documented which includes bedding 
plane in metavolcano-sedimentary and rhythmic layering in 
cumulate gabbros (Fig. 3, a).

�e investigation of the structural evolution revealed at 
least three phases of deformation D1–D3. Structural related 
to D1 deformation are represented by NE–SW tight isoclinals 
upright (Fig. 3, b) associated with low angle SE dipping trust 
folds and NW verging recumbent folds (F1) (Fig.3, c, d). D1 
deformation resulted in the development of strong penetrative 
S1 schistosity which represents the main planar fabric observed 
in the area. �e S1 foliation appears to be always parallel to 
the bedding S0. �is phase is probably formed during closuring 
of the oceanic basin and collision between the ophiolite com-
plex and metavolcano-sedimentary units onto the Sahara Meta 
Craton to the west (which represented by the amphibolites fa-
cies meta-pellitic schist and gneisses).

D2 folds (F2 are generally of large scale tending NE. Folds 
are tight to open, upright (Fig. 4, a) with axial planes plunging 
to the NE. �e D2 deformation is revealed by the refolding of 
the recumbent D1 folds (F1). As a result of the interference of 
F1-F2 folds, mushroom-type interference patterns are formed 
(Fig. 4, b, c). �e S2 crenulation cleavage in the metavolca-
no-sedimentary unit is probably related to this phase of de-
formation.

D3 deformation is represented by dominantly NE-ENE 
trending ductile dextral shear zone (Fig. 5) which is vertical 
to oblique with steep dip. D3 was probably formed due to the 
compression during oblique collision during regional shorten-
ing of the area. S3 foliation associated with D3 transposed S1 
foliation by shear planes. Di�dent kinematic indicators (e.g. 
porphyroblast and Z-shape structure interfolial folds) indicat-
ing dextral sense of shear movement (Fig. 6). Minor sinistral 
shear trending N–NW are present.

Gold mineralization
�e gold mineralization occurs in auriferous quartz 

veins, which are hosted in metavolcano-sedimentary, sheared 
syn-orogenic granites and hydrothermally altered serpentinites 
(listvenites). �ese auriferous quartz veins are structurally con-
trolled dominantly NE, with minor NNE and NW direction 
followed the main shear directions. Extensional shear frac-
tures re�ected in the brittle-ductile shear zones were broadly 
contemporaneous with the intense compressional tectonic re-
gime. �ese fractures open spaces in which mineralizing �uids 
penetrated [22]. �erefore the gold mineralization in the study 
area can be classi�ed shear zone related mineralization, which 
is formed during the �nal event accomplished by crustal cool-
ing, and formation of auriferous quarz veins along shear zones. 
�e source of the ore �uids is related to subduction and as-
sociated volcanic arc magmatism. �ese mineralized solutions 

are produced by metamorphism or cooling magmas [23]. �e 
apparence of carbonates, kolinitized and sericitized alteration 
indicate a metamorphic origin and the metal contents formed 
from the leaching of host rocks during rock/water interactions.

Figure 4. Macro photographs. a – are tight to open, up-right fold; b, 
c – mushroom-type interference patterns as a result of the interference 
of F1–F2 folds.
Рисунок 4. Макрофотографии: а – складки с правым сдвигом; 
b, c – грибообразные интерференционного вида, образованные в 
результате интерференции складок F1–F2. 
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Figure 6. Macro photographs of Kinematic indicators of D3 deformation indicating dextral sense of movement. a – rotated quartz 
porphyroclast in metavolcano-sedimentary; b – Z-shape structure interfolial folds.
Рисунок 6. Макрофотографии кинематических показателей деформации D3, указывающие на правое смещение. а – повернутые 
кварцевые порфирокласты в метавулкано-осадочной породе; б – Z-образная структура складок.

Figure 5. Rose diagram showing the distribution of shear trends at the study area.
Рисунок 5. Диаграмма направлений, показывающая распределение трендов сдвига на исследуемой территории.
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The average contents of gold in quartz veins and associated alteration in various rock units, ppm.
Среднее содержание золота в кварцевых жилах и сопутствующих измененных породах в различных местах, г/т.

Type of mineralization Numbers of analyzed samples Average of gold, ppm

Quartz-veins in listvenites 8 0.18

Alterations associated with listvenites 7 1.77

Quartz-veins in serpentinites 6 0.03

Quartz-veins in syn-orogenic granites 5 7.77

Quartz-veins in metavolcano-sedimentary 37 1.34

Alterations associated with metavolcano-sedimentary 40 0.21
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�e quartz veins are varying in colour, from reddish, 
white, gray, smoky to darck colour. �e widths and lengths 
of the quartz veins are varying from few centimeters (string-
ers and veinlets) to 1 meter. �e mineralized veins consist 
dominantly of quartz, with subordinate carbonates and 
sulphides. Sulphide are mainly pyrite, charcopyrite, galena 
and gersdor�te. Native golds occurs as minute crystals or 
�ackes within the quartz veins. Gold concentration were re-
corded in both quartz veins and associates alteration rocks 
(Table).

Conclusions
�e investigation of the structural evolution revealed at 

least three phases of deformation D1–D3. Structural related 
to D1 deformation are represented by NE–SW tight isoclinals 
upright associated with low angle SE dipping trust folds and 
NW verging recumbent folds. D2 deformation is revealed by 

the refolding of the recumbent D1 folds (F1). As a result of the 
interference of F1–F2 folds, mushroom-type interference pat-
terns. D3 deformation is represented by dominantly NE–ENE 
trending ductile dextral shear zone

�e gold mineralization occurs in auriferous quartz 
veins, which are hosted in metasediments, metavolcanics, 
sheared syn-orogenic granites and hydrothermally altered 
serpentinites (listvenites). �ese auriferous quartz veins are 
structurally controlled dominantly NE, with minor NNE and 
NW direction followed the main shear directions. �erefore 
the gold mineralization in the study area can be classi�ed shear 
zone related mineralization, which is formed during the �nal 
event accomplished by crustal cooling, and formation of aurif-
erous quartz veins along shear zones.

Gold concentration was recorded in both quartz veins and 
associates alteration rocks.
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Геологический и структурный контроль размещения золотой 
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Аннотация
Актуальность и цель работы. Исследуемый район располагается в Судане, в штате Гедареф. Проводимые 
работы нацелены на решение фундаментальных вопросов геологического строения офиолитового комплекса 
Кала Эн Нахаль-Ум Сагата и прикладных задач по выявлению полезных ископаемых. Детальные исследования 
офиолитового комплекса проводятся впервые на данной территории. Целью данного исследования является 
изучение геологических и структурных особенностей района и получение информации об обстановке и 
характере размещения минерализации золота.
Методы исследования. В пределах исследуемой территории было проведено геологическое картирование 
офиолитового комплекса, включающее в себя анализ структурных элементов для установления структурной 
эволюции и выявления фаз деформации. Для определения золота был проведен химический анализ 
минерализованных кварцевых жил. Образцы были проанализированы методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии (ААС) в лаборатории ALS в Саудовской Аравии. 
Результаты выполненных исследований. Исследование структурной эволюции района офиолитового 
комплекса позволило выявить как минимум три фазы деформации. Золоторудная минерализация 
приурочена к кварцевым жилам, которые присутствуют в метавулкано-осадочных породах, рассланцованных 
синорогенных гранитах и лиственитах. Золотоносные жилы кварца структурно контролируются 
преимущественно зоной рассланцевания северо-восточного простирания.
Выводы. Установлено, что золотая минерализация в исследуемом районе связана с кварцевыми жилами, 
расположенными вдоль зоны дробления, которая образовалась в ходе тектонических процессов в последнюю 
стадию консолидации земной коры. Содержание золота было зафиксировано как в кварцевых жилах, так 
и в измененных породах. Данную территорию можно охарактеризовать как достаточно перспективную на 
наличие золота в промышленных масштабах.

Ключевые слова: Судан, Кала Эн Нахаль, офиолитовый комплекс, тектоника, структурная эволюция, золото, 
кварцевая жила.
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Abstract
�e relevance of the work is due to the need to study the mineralogy of granite pegmatites of the Lipovskiy vein �eld, 
a unique object that gave the world a large amount of crystal raw materials of colored tourmaline 
Purpose of the work: study of zincohögbomite found in granite pegmatites of the Lipovskiy vein �eld (Middle Urals).
Research methodology: quantitative analysis of the chemical composition of magnetite was carried out using the X-ray 
spectral electron probe microanalyzer CAMECA SX 100 (�e Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of 
the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg). �e chemical composition of zincohögbomite 
was determined using the Jeol JSM-6390LV scanning electron microscope with an INCA Energy 450 X-Max 80 
energy dispersive attachment from Oxford Instruments (�e Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of the 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg).
Results. When studying the surface of magnetite crystals, pore spaces were found inlaid with �attened grains of an 
unknown mineral, mainly triangular, less o�en hexagonal, in shape, up to 2–3 microns in size. Based on the data on 
its chemical composition, this mineral was assigned to zincohögbomite. Based on crystallochemical calculations, 
it was found that the mineral corresponds to zincohögbomite-2H2S or zincohögbomite-8H according to the old 
classi�cation.
Conclusions. A new mineral was found for granite pegmatites of the Lipovskiy vein �eld – zincohögbomite-2H2S. It 
was found in the form of inclusions in magnetite individuals in common intragranite pegmatites. �is is the second 
�nd of zincohögbomite in the Urals and, most likely, the �rst one in the world in granite pegmatites. �e formation 
of zincohögbomite is associated with retrograde metamorphism of amphibolite facies, when primary spinels become 
unstable and decompose into several mineral phases. Zincohögbomite from Lipovskiy �eld was formed as a result of 
the decomposition of primary magnetite during the cooling of granite pegmatite.

Keywords: zincohögbomite, magnetite, granitic pegmatites, Lipovskiy vein �eld, Middle Urals.

Introduction
Zincohögbomite is a rare mineral and has not been de-

scribed in the Urals until recently. Although there was a men-
tion of its discovery in the Nikolay-Maximilian mines of the 
Southern Urals [1], but as it turned out later, it was zinc-bear-
ing magnesiohögbomite with a low ZnO content of up to 
11.12 wt.% [2]. In 2018, zincohögbomite was found in corun-
dum-bearing plagioclasites of the Rai-Iz hyperbasite massif 
(Polar Urals) in cavities titanomagnetite segregations in as-
sociation with rutile, ilmenite, and hercynite [3]. �e present 
work describes the �rst �nding of zincohögbomite in granite 
pegmatites of the Lipovskiy vein �eld.

Geological position of the research object
Granite pegmatites of the Lipovskiy vein �eld are locat-

ed on the eastern slope of the Middle Urals (70 km northeast 
of Ekaterinburg and 2 km west of the Lipovskoe village). �e 
world-famous and then abandoned deposit of pink tour-
malines (rubellites) is associated with them. Pegmatites are 
con�ned to a gently sloping synclinal structure sandwiched 
between three large granite massifs – Murzinskiy (from the 
north-west), Aduyskiy (from the south-west) and Sokolovskiy 
(from the east). �e syncline itself is composed of Proterozoic 

metamorphic rocks, which are dominated by various gneisses, 
schists, and amphibolites [4, 5, etc.]. Separate bodies of ser-
pentinites and marbles are also noted here, which are usually 
tectonically interspersed with each other in the melange zone. 
A well-known and then abandoned deposit of silicate-nickel 
ores is associated with karst marbles and weathering crusts of 
serpentinites. Granite pegmatites are widespread within the 
Lipovskiy vein �eld and are usually represented by ordinary 
(intragranite), lithium-bearing, and desilicated types. �e age 
of intragranite rare-metal pegmatites was determined in the 
range of 266.4 ± 2.6 Ma [6].

Methods of research
A quantitative analysis of the chemical composition of 

magnetite was carried out using the CAMECA SX 100 elec-
tron probe microanalyzer (�e Zavaritsky Institute of Geology 
and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian Acade-
my of Sciences, Ekaterinburg, analyst V. V. Khiller). Polished 
thin sections were made from rock fragments, then they were 
sprayed with a thin layer of carbon. Measurement conditions: 
accelerating voltage is 15 kV, current is 50 nA, electron beam 
diameter is 2 μm. Standard samples were used for the analysis. 

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-3-27-34
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�e intensity was recorded using the Kα lines on inclined wave 
spectrometers (40 x-ray sampling angle) with analyzer crystals 
TAP (for Mg, Al, Si), LPET (Ca, Ti, Cr) and LiF (Mn, Fe, etc.). 

�e chemical composition of zincohögbomite was deter-
mined using the Jeol JSM-6390LV scanning electron micro-
scope with an INCA Energy 450 X-Max 80 energy dispersive 
attachment from Oxford Instruments (�e Zavaritsky Institute 
of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences, Ekaterinburg, analyst L. V. Leonova).

Research results and discussion
Zincohögbomite was found by us in the form of inclusions 

in magnetite in a vein of rare-metal ordinary granite pegmatite 
in the southwestern edge of the abandoned quarry No. 6 of 
the Lipovskiy nickel deposit (GPS reference – N 57°26´32.6˝ 
, E 061°06´08.6˝, see Fig. 1). �e body is traced at a distance 
of 50 m, parallel to the edge of the quarry, the thickness of 
the pegmatite ranges from 2 to 2.5 m. �e vein is gently dip-
ping with an angle of incidence of 15–20o to the southwest. 
Vein structure is zonal. �e upper part of the pegmatite body 
is composed of aplite, up to 0.5 m thick. �e composition is 
predominantly plagioclase-quartz with an insigni�cant con-
tent of mica. Gradually, the aplite zone is replaced by two-feld-
spar pegmatite, which also contains an insigni�cant amount 
of mica, the size of mica grains o�en exceeds 1 cm. Here, large 
grains of potassium feldspar and plagioclase up to 2 cm are 
also observed. Pegmatite contains small lenses consisting of 
spruce-like mica aggregates. 

Pegmatite is then replaced by the aplite zone, but less 
de�ned in comparison with the upper part. �e thickness of 
aplite is 10–15 cm. �e central part of the body is composed 
of graphic pegmatite with abundant garnet and rarer magne-
tite. Closer to the central part, individual chrysoberyl grains 

Figure 1. Geological scheme of the Lipovskiy vein field (given after [4] with additions by the authors). 1 – serpentinites; 2 – granites 
(A – Aduyskiy massif, M – Murzinskiy massif, C – Sokolovskiy massif); 3 – gneisses; 4 – marbles; 5 – the outlines of the Lipovskoye village; 6 – 
outcrops of the studied granite pegmatite.
Рисунок 1. Геологическая схема Липовского жильного поля (дано по [4] с авторскими добавлениями): 1 – серпентиниты; 2 – гра-
ниты (А – Адуйский массив, М – Мурзинский массив, С – Соколовский массив); 3 – гнейсы; 4 – мраморы; 5 – контуры деревни Липовское; 
6 – выходы изученного гранитного пегматита.

are found. �e thickness of the graphic zone reaches 1 m. Al-
most monomineralic lenticular accumulations of �ne-grained 
albite, with muscovite growing into it, are observed under the 
mica nests in the mass of graphic pegmatite. In the central part 
of many albite formations, quartz cores are observed, up to 15 
cm in diameter, with chrysoberyl and rarely beryl. �ere is a 
zone of graphic pegmatite below, up to 0.5 m thick (see Fig. 
2). It is replaced by quartz lenses (separated by pegmatite) or 
small mica fringes. Crystals of black tourmaline (schorl) up to 
10 cm long are observed on contact with the phlogopite rim. 
Below there is a contact zone of mica with a thickness of 5 to 
15 cm; it contains separate well-formed crystals of tourmaline, 
no more than 2–3 cm in size [7, 8]. 

Magnetite grains are dispersed throughout the matrix of 
granite pegmatite and compose buildups up to 1 cm in di-
ameter. Usually they are xenomorphic, but they have the ap-
pearance of an octahedral crystal. �e color is black, gravitat-
ed to the magnet. �e chemical composition of magnetite is 
fairly consistent and clean. According to microprobe analysis, 
the following impurities are noted in the mineral: chromium 
(Cr2O3 up to 0.6 wt%), manganese (MnO up to 0.4 wt%), alu-
minum (Al2O3 up to 0.3 wt%), silicon (SiO2 up to 0.3 wt%) and 
titanium (TiO2 up to 0.2 wt%) (see Table 1). Barite is found 
in association with magnetite (Fig. 3). Using a scanning mi-
croscope, the magnetite surface looks spongy and loose, the 
pore size is no more than 1–2 microns. �e pores are almost 
always elongated and either hollow or �lled with a silicate ma-
trix (probably chlorite). Simultaneously with small pores in the 
magnetite matrix, there are also larger pore spaces, up to 10–15 
microns in size and very rarely up to 50–100 microns, with 
clear crystallographic six- and octahedral outlines (probably 
so-called negative crystals). 
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Figure 2. Schematic structure of the upper part of the pegmatite vein: 1 – soil cover; 2 – aplite; 3 – mica core; 4 – pegmatite without graphic; 
5 – graphic granite; 6 – aggregations of albite; 7 – quartz core.
Рисунок 2. Схематическое строение верхней части пегматитовой жилы: 1 – почвенный покров; 2 – аплит; 3 – слюдяное ядро; 4 – 
пегматит без графики; 5 – графический пегматит; 6 – скопления альбита; 7 – кварцевое ядро.

 

m 

Figure 3. Magnetite grain (light gray) in a quartz-feldspar matrix (dark gray). The bright spot to the right of magnetite is barite. BSE 
image, JSM-6390LV scanning electron microscope.
Рисунок 3. Зерно магнетита (светло-серое) в кварц-полевошпатовой матрице (темно-серое). Яркая точка справа от магнетита 
является баритом. BSE-изображение, сканирующий электронный микроскоп JSM-6390LV.
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�ese large pore spaces are made by di�erently oriented 
plates, generally triangular, less o�en hexagonal in shape, up 
to 2–3 µm in size (Fig. 4). �ey form both monomineralic 
accumulations and intergrowths with another mineral, most 
likely, ilmenite. �e chemical composition of plates is charac-
terized by a fairly consistent composition (see Table 2) with 
high contents of zinc (ZnO 25–27 wt.%), aluminum (Al2O3 
50-53 wt.%), iron (FeO 9–13 wt.%) and titanium (TiO2 9–12 
wt.%), which allows us to con�dently refer it to zincohögbom-
ite. Copper (CuO up to 0.5 wt%), manganese (MnO up to 0.5 
wt%) and nickel (NiO up to 0.3 wt%) are noted among impu-
rities in the mineral.

Zincohögbomite is a polysomatic series of minerals, ex-
pressed in a certain alternation in the structure of layers of an 

Table 1. Chemical composition of magnetite from granite pegmatite, wt%.
Таблица 1. Химический состав магнетита из гранитного пегматита, мас.%.

No.
Oxides

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Total

1 0.30 0.18 0.29 0.58 66.66 31.32 0.17 0.02 0.05 99.57

2 0.05 0.15 0.21 0.15 67.93 30.99 0.20 – 0.02 99.70

3 0.18 0.18 0.27 0.60 66.58 30.79 0.38 0.02 0.03 99.03

4 0.13 – 0.05 – 67.50 30.40 0.33 – – 98.41

5 0.06 0.04 0.03 0.07 68.05 30.53 0.38 – 0.01 99.17

Note: Analyzes were performed using CAMECA SX 100 (The Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences, analyst V. V. Khiller); ferric iron is calculated according to the stoichiometry of the mineral.
Примечание: анализы сделаны на CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, аналитик В. В. Хиллер); трехвалентное железо рассчитано согласно стехиометрии 
минерала.

Table 2. Chemical composition of zincohögbomite from granite pegmatite, wt%.
Таблица 2. Химический состав цинкохёгбомита из гранитного пегматита, мас.%.

No.
Oxides 

Al2O3 TiO2 MnO FeO NiO CuO ZnO Total

1 50.69 9.31 0.42 12.60 0.31 0.36 26.30 100.00

2 51.16 7.75 0.46 12.80 0.23 0.47 27.13 100.00

3 53.23 12.00 0.43 9.36 – – 24.98 100.00

Crystal chemical formulas for 16 oxygen atoms

1 (Zn1.39Al0.79Fe0.75Mn0.03Cu0.02Ni0.02)3.00(Al7.74Ti0.50)8.24O15(OH)

2 (Zn1.43Fe0.76Al0.74Mn0.03Cu0.03Ni0.01)3.00(Al7.87Ti0.42)8.29O15(OH)

3 (Zn1.27Al1.16Fe0.54Mn0.03)3.00(Al7.46Ti0.62)8.08O15(OH)

Crystal chemical formulas for 32 oxygen atoms

1 (Zn2.77Al2.60Fe1.50Mn0.05Cu0.05Ni0.03)7.00(Al14.47Ti1.00)15.47O31(OH)

2 (Zn2.86Al2.47Fe1.53Mn0.06Cu0.05Ni0.03)7.00(Al14.74Ti0.83)15.57O31(OH)

3 (Al3.34Zn2.53Fe1.08Mn0.05)7.00(Al13.90Ti1.24)15.14O31(OH)

Note: Analyzes were performed using the JSM-6390LV scanning electron microscope (The Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the 
Russian Academy of Sciences, analyst L. V. Leonova).
Примечание: анализы сделаны на сканирующем электронном микроскопе JSM-6390LV (ИГГ УрО РАН, аналитик Л. В. Леонова).

iron analogue of nolanite, (V3+,Fe3+,Fe2+)10O14(OH)2 (N) and 
zinc spinel (ganite), ZnAl2O4 (S). At present, two minerals 
are distinguished in the taxonomy – zincohögbomite-2N2S 
and zincohögbomite-2N6S [9], and this division is carried out 
according to the results of X-ray structural studies. Unfortu-
nately, the grain size of our zincohögbomite does not allow for 
analytical measurements of structural parameters to a mineral 
form, but there is an indirect sign of determining the mineral 
by its chemical composition. So, for two minerals – zincohög-
bomite-2N2S and zincohögbomite-2N6S, di�erent formulas 
are given (Zn,Al,Fe)3(Al,Fe3+,Ti)8O15(OH) and (Zn,Al)7(Al,Fe
3+,Ti,Mg)16O31(OH) (according to the MMA mineral database, 
May 2020), respectively. �is is quite obvious, since in miner-
als, the number of layers of zinc spinel changes, which means 
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Figure 4. Open pore spaces in the spongy matrix of magnetite (light gray), inlaid with plates of zincohögbomite (dark gray). BSE image, 
JSM-6390LV scanning electron microscope.
Рисунок 4. Открытые полости в ноздреватой матрице магнетита (светло-серое), инкрустированные пластинками цинкохёгбо-
мита (темно-серое). BSE-изображение, сканирующий электронный микроскоп JSM-6390LV.

that there is a di�erence in the content of alumina, zinc and 
iron. If we compare the compositions of two typical zincohög-
bomites [10, 11], then the mineral from Lipovskiy vein �eld 
according to the data of crystallochemical recalculations (see 
Table 2) quite well corresponds to zincohögbomite-2N2S or 
zincohögbomite-8H according to the old classi�cation. 

In general, zincohögbomite was described in metamor-
phosed bauxites [12–14] and sul�de ores [15], dolomite mar-
bles [11], and apobasitic chlorite boudins from serpentinites 
[16]. �us, our �nd of zincohögbomite in granite pegmatites 
is unusual and has not been previously described in the world. 
�e formation of högbomite is associated with retrograde 

metamorphism of the amphibolite facies [17 etc.], when the 
primary minerals from the spinel group become unstable and 
disintegrate into several mineral phases, which actually hap-
pened in our case when the granite pegmatite cooled.

Conclusions
�us, we have identi�ed a new mineral for the granite 

pegmatites of the Lipovskiy vein �eld – zincohögbomite-2N2S 
or, according to the old classi�cation, zincohögbomite-8H. 
It was found in the form of inclusions in magnetite grains in 
common intragranite pegmatites. �is is the second �nd of 
zincohögbomite in the Urals and, most likely, the �rst one in 
the world in granite pegmatites.

�e author thanks the management of the Rezhevskiy State Natural Mineralogical Reserve (OGUMPZ “Rezhevskoy”), as well 
as Ph.D. Yu. V. Erokhin, Ph.D. L. V. Leonova and candidate of geological and mineralogical sciences V. V. Khiller for assistance with 
research. 

�e work was carried out within the framework of the state assignment of the Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry 
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, no. АААА-А18-118052590032-6.
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УДК 549.731(470.5)

О находке цинкохёгбомита в гранитных пегматитах Липовского 
жильного поля (Средний Урал)
Анатолий Владимирович ЗАХАРОВ*

Институт геологии и геохимии им. акад. А. Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения минералогии гранитных пегматитов 
Липовского жильного поля – уникального объекта, давшего миру большое количество кристаллосырья 
цветного турмалина. 
Цель работы: исследование цинкохёгбомита, обнаруженного в гранитных пегматитах Липовского жильного 
поля (Средний Урал).
Методология исследования: количественный анализ химического состава магнетита выполнен на 
рентгеноспектральном электронно-зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, г. 
Екатеринбург). Химический состав цинкохёгбомита установлен с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы 
Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург).
Результаты. При изучении поверхности кристаллов магнетита были обнаружены полости, 
инкрустированные уплощенными зернами неизвестного минерала в основном треугольной, реже 
гексагональной, формы, размером до 2–3 мкм. На основании данных по его химическому составу этот 
минерал был отнесен к цинкохёгбомиту. На основании кристаллохимических пересчетов установлено, что 
минерал соответствует цинкохёгбомиту-2H2S, или, по старой классификации, цинкохёгбомиту-8Н.
Выводы. Установлен новый минерал для гранитных пегматитов Липовского жильного поля – цинкохёгбомит-
2H2S. Он был обнаружен в виде включений в индивидах магнетита в обычных внутригранитных 
пегматитах. Это вторая находка цинкохёгбомита на Урале и, вероятнее всего, первая в мире в гранитных 
пегматитах. Образование хёгбомита связывается с ретроградным метаморфизмом амфиболитовой фации, 
когда первичные шпинелиды становятся неустойчивыми и распадаются на несколько минеральных фаз. 
Образование липовского хёгбомита произошло в результате распада первичного магнетита при остывании 
гранитного пегматита.

Ключевые слова: цинкохёгбомит, магнетит, гранитные пегматиты, Липовское жильное поле, Средний Урал.
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Abstract
�e relevance of the work is due to the need to study ore copper-sulphide deposits in the Urals. 
Purpose of the work: description of accessory brockite in metasomatites of the Safyanovskoe copper-sulphide deposit.
Research methodology: the chemical composition of minerals was determined using the Jeol JSM-6390LV scanning 
electron microscope with an INCA Energy 450 X-Max 80 energy dispersive attachment from Oxford Instruments 
(Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg).
Results and conclusions. For the �rst time for the Safyanovskoe copper-sulphide deposit (Middle Urals), an aqueous 
rare earth phosphate of calcium and thorium, brockite, has been determined; it belongs to the group of rhabdophane 
(Ca,�,REE)[PO]4∙ _H2O. �e mineral is rare for the Urals and was described earlier in granite pegmatites of the 
Middle and South Urals, as well as in dikes of metaplagiogranites of the Bazhenov ophiolite complex. Brockite 
was found in the rocky metasomatites of the Safyanovskoe copper-sulphide deposit a�er crystalline lithoclastic 
tu� (tu�aceous sandstone) of acid composition. �e main mass of the rock consists of quartz, kaolinite (sericite), 
carbonates (dolomite, Fe-magnesite) with rare inclusions of pyrite. Brockite is found in the dolomite-quartz matrix 
of the sample in intergrowths with REE-goyazite – strontium aluminophosphate. It is assumed for the Safyanovskoe 
copper-sulphide deposit that an alumina association with an ore mineral association and rare earth minerals, in 
particular, REE-alumophosphates and phosphates, will form closely at the same time as the temperature drops and 
the redox conditions of the mineral formation environment change.

Keywords: brockite, goyazite, metasomatites, Safyanovskoe copper-sulphide deposit, Middle Urals.

Introduction
�e Safyanovskoe copper-sulphide deposit is located 10 

km northeast of the town of Rezh (Sverdlovsk region) and 
is con�ned to the southern part of the Rezhevskaya struc-
tural-formation zone. Its structure involves volcanic, vol-
canic-sedimentary and carbonate-terrigenous complexes 
of the Devonian-Lower Carboniferous age [1] (Fig. 1). �e 
ore-bearing strata of the deposit has a thickness of about 500 
m. Massive pyrite, copper-zinc and copper vein-disseminated 
ores are localized in metasomatically altered acidic volcanites 
(rhyolites, rhyodacites) and are mined in a quarry and a mine. 
Metasomatites occupy a regular position relative to ore bodies 
[2]. At the contact with ore bodies, pyrite-chalcopyrite-chlo-
rite-quartz and alunite (pyrophyllite) -kaolinite-sericite-py-
rite-quartz metasomatites are developed [3]. 

Objects and methods of research
In a sample of wall rock metasomatites (sample 3/17) se-

lected in 2017 in the face of a quarry at a depth of 200 m at 
the contact with massive pyrite-sphalerite-chalcopyrite ore, an 
aqueous rare-earth phosphate of calcium and thorium - brock-
ite was discovered, which belongs to the group of rhabdophane 
(Ca,�,REE)[PO]4×H2O. �is is the �rst �nd in the rocks of the 
Safyanovskoe deposit. Earlier, in metasomatites a�er rhyodac-
ite (sample 2/17), a rare-earth strontium aluminum phosphate 

– goyazite was described [4]. Goyazite, together with brock-
ite, was also found in sample no. 3/17. For the �rst time at the 
Safyanovskoe deposit, goyazite was described in association 
with barite veins in wall-rock sericite-pyrite-quartz metasoma-
tites [5], and rare-earth goyazite in contact with Fe-magnesite 
was described in altered felsic volcanics [6].

�e rock in sample 3/17 is metasomatite of felsic crys-
talline-lithoclastic tu� (tu�aceous sandstone). A green-gray 
sample contains fragments of an irregular shape with rounded 
edges up to 3 mm in size with a recrystallized main mass of ka-
olinite (sericite) -carbonate-quartz composition (Fig. 2, a, b). 
Cement is composed of kaolinite, quartz, carbonate with rare 
pyrite crystals. �e texture of the main mass is spotty and as-
sociated with the formation of monomineralic segregations of 
microquartz aggregate; the structure is �ne-grained lepidogra-
noblastic. Carbonates are represented by ferruginous dolomite 
and amoeba-like grains of ferruginous magnesite up to 1 mm 
in size (Fig. 2, a). Veins and fractures up to 3–5 mm thick, �lled 
with pale yellow ferruginous magnesite with a distinct zonal 
structure. Brockite is found in a dolomite-quartz rock matrix 
in intergrowths with goyazite (Fig. 3).

�e studies of goyazite and brockite were carried out using 
the JSM-6390LV (JEOL) scanning electron microscope with 
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Figure 1. Areal map and geological diagram of the Safyanovskiy ore field. 1 – Safyanovskoe ore field; 2 – Safyanovsky quarry; 3 – acidic tuffs 
with interlayers of carbonaceous-siliceous rocks; 4 – tuffs, volcanic-sedimentary rocks with interlayers of limestone; 5 – volcanogenic-sedimen-
tary rocks, sandstones, silty sandstones; 6 – serpentinites; 7 – marbled limestone; 8 – limestone; 9 – tectonic boundaries, faults; 10 – geological 
boundaries.
Рисунок 1. Обзорная карта и геологическая схема Сафьяновского рудного поля: 1 – Сафьяновское рудное поле; 2 – Сафьяновский 
карьер; 3 – туфы кислого состава с прослоями углеродисто-кремнистых пород; 4 – туфы, вулканогенно-осадочные породы с прослоямии 
известняков; 5 – вулканогенно-осадочные породы, песчаники, алевропесчаники; 6 – серпентиниты; 7 – мраморизованные известняки; 
8 – известняки; 9 – тектонические границы, разрывные нарушения; 10 – геологические границы.

Figure 2. Photo of a transparent thin section of wallrock metasomatite on crystalline-clastic tuff (tuffaceous sandstone) of acid 
composition (sample 3/17) of the Safyanovskiy copper-sulphide deposit. a – without an analyzer; b – with an analyzer.
Рисунок 2. Фото прозрачного шлифа околорудного метасоматита по кристаллолито-кластическому туфу (туфопесчанику) 
кислого состава (обр. 3/17) Сафьяновского медноколчеданного месторождения: а – без анализатора; б – с анализатором.
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Figure 3. Brockite and goyazite in metasomatite matrix for 
crystalline-lithoclastic tuff. Gzt – goyazite, Br – brockite, Dol 
– dolomite, Qz – quartz. Photo in BSE mode, scanning electron 
microscope JSM-6390LV, IGG UB RAS, operator L. V. Leonova.
Рисунок 3. Броккит и гояцит в матрице метасоматита по 
кристаллолитокластическому туфу. Gzt – гояцит, Br – броккит, 
Dol – доломит, Qz – кварц. Фото в BSE-режиме, сканирующий 
электронный микроскоп JSM-6390LV, ИГГ УрО РАН, оператор Л. 
В. Леонова.

an INCA Energy 450 X-max 80 EDS spectrometer (laborato-
ry of the FKhMI Institute of Geology and Geochemistry, Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg). 
Data is shown in table.

Results and discussion
Brockite is quite rare in the Urals. It is found in the gran-

ite pegmatites of the Ilmen Mountains in the form of pseudo-
morphs based on xenotime crystals [7], as well as in the peg-
matites of the northern part of the Aduy granite massif [8, 9] 
and in the Beregovaya vein within the Zenkovskiy granite mas-
sif [10]. In addition, it has been described within the Bazhenov 
ophiolite complex in plagiogranite dikes [11]. �ere it is con-
�ned to the clusters of monazite [12], overgrowing its crystals. 
At the Safyanovskoe deposit, monazite was found in a sample 
of sericitized brecciated rock (sample 78/01) [13] containing 
vein-disseminated copper-zinc ores represented by sphalerite, 
chalcopyrite, pyrite, and galena. Monazite in the form of small 
isometric crystals is con�ned to the segregations of sericite and 
galena along cracks and is represented by the cerium variety 
(Table).

�e formation of brockite in plagiogranite dikes of the Ba-
zhenov ophiolite complex is associated with low-temperature 
metamorphic processes of the prenite-pumpellite facies, which, 
according to the authors of [11], completely transformed the 

Chemical composition of REE minerals in the wallrock of the Safyanovskoe copper pyrite deposit, wt%.
Химический состав РЗЭ минералов в околорудных породах Сафьяновского медноколчеданного месторождения, мас.%

oxides

REE minerals

Goyazite, 
sample 22/01

Monazite, 
sample 78/01

Goyazite, 
sample 48/2-1

Goyazite, 
sample 3/17 

Brockite, sample 
3/17

Brockite, sample 
3/17 

P2O5 25.64 21.91 28.22 26.09 25.52 25.48

SO3 0.75 N/D 0.92 – – –

ThO2 – – – – 1.49 1.08

UO2 – – – – 0.52 –

SiO2 1.97 12.27 N/D – – 0.31

Al2O3 29.84 3.69 28.51 24.58 – –

La2O3 1.77 13.99 0.59 3.11 9.12 8.22

Ce2O3 3.27 23.88 1.51 6.20 22.56 21.53

Pr2O3 N/D 1.22 – – 2.60 2.85

Nd2O3 1.51 9.99 – 3.44 14.76 15.67

Sm2O3 N/D 0.88 – – 2.64 3.11

Gd2O3 N/D 1.17 – – 1.81 2.14

Fe2O3 0.44 N/D N/D – – –

FeO N/D N/D 0.49 0.55 – –

CaO N/D 0.61 N/D 0.71 1.10 1.29

SrO 13.58 N/D 19.13 9.80 1.96 1.77

BaO 2.43 N/D 1.55 – – –

Na2O N/D N/D 0.04 – – –

K2O N/D 0.84 – – – –

Total 81.20 90.45 80.96 74.48 84.07 83.45

Note: N/D – element not detected; dash – element not determined.
Примечание: н. о. – элемент не обнаружен; прочерк – элемент не определялся.
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rock matrix. �e formation of brockite at the Safyanovskoe de-
posit, as well as of rare earth goyazite, is probably associated 
with low-temperature metasomatism, which transformed fel-
sic volcanics and tu�s that host pyrite mineralization. It should 
be noted that zones with a high alumina content (up to 28 wt.% 
Al2O3), in which high-alumina minerals such as alunite, ka-
olinite, pyrophyllite, are identi�ed in the near-ore metasoma-
tites of the Safyanovskoe deposit [3]. Our studies con�rm that 
occurrence of rare earth minerals, in particular, goyazite, are 
o�en associated with them. At alunite, porphyry copper, and 
epithermal gold deposits, phosphorus-aluminum sulfates and 
arsenates with impurities of rare earths are found in associa-
tions with luzonite and enargite [14, 15], which is also true for 
the Safyanovskoe deposit [2, 3].

Together with brockite and goyazite in sample no. 
3/17, there are also newly formed carbonates: Fe-dolomite, 
Fe-magnesite. Earlier studies have shown that magnesite 
mineralization in the wall rocks of the Safyanovskoe deposit 
is a derivative of an ore-bearing solution [16]. �e mineral 
formation temperature did not exceed 250 °C. Siderite and 
magnesite are associated with ore minerals (pyrite, sphaler-
ite), as well as with barite, kaolinite, quartz, hydromica,  

i. e. belong to the zone of development of kaolinite- (alunite) 
-sericite-pyrite-quartz metasomatites. Magnesite mineraliza-
tion with Fe-magnesite belongs to the zone of carbonate-ka-
olinite-hydrosericite-chlorite-quartz metasomatites [16]. 
According to [3], alunite-sericite-pyrite metasomatites were 
formed under reducing conditions, at log fO2 = –38 and pH 
about 2.8, the kaolinite-alunite-sericite-quartz association 
was formed at a higher log fO2 value, and pH – closer to 5.2, 
the kaolinite-sericite-chlorite-carbonate-quartz association 
was formed under near-neutral conditions at a higher log fO2 
value.

Conclusion
For the �rst time for the Safyanovskoe copper-sulphide 

deposit (Middle Urals), an aqueous rare earth phosphate of 
calcium and thorium, brockite, has been determined; it be-
longs to the group of rhabdophane (Ca,�,REE)[PO]4×H2O, It 
is assumed for the Safyanovskiy copper-sulphide deposit that 
an alumina association with an ore mineral association and 
rare earth minerals, in particular, REE-alumophosphates and 
phosphates, will form closely at the same time as the tempera-
ture drops and the redox conditions of the mineral formation 
environment change.

�is work was carried out within the framework of the state assignment of the Institute of Geology and Geochemistry of the Ural 
branch of the Russian Academy of Sciences (state registration no. АААА-А18-118052590030-2).
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Броккит в околорудных метасоматитах Сафьяновского 
медноколчеданного месторождения (Средний Урал)
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Аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения рудных медноколчеданных месторождений 
Урала. 
Цель работы: описание находки акцессорного броккита в метасоматитах Сафьяновского медноколчеданного 
месторождения.
Методология исследования: химический состав минералов установлен с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 
X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург).
Результаты и выводы. Впервые для Сафьяновского медноколчеданного месторождения (Средний Урал) 
установлен водный редкоземельный фосфат кальция и тория – броккит, который относится к группе 
рабдофана (Ca, �, REE)[PO]4 ∙ H2O. Это редкий для Урала минерал, до настоящей находки описывался 
в гранитных пегматитах Среднего и Южного Урала, а также в дайках метаплагиогранитов Баженовского 
офиолитового комплекса. Броккит был обнаружен в околорудных метасоматитах Сафьяновского 
медноколчеданного месторождения по кристаллолитокластическому туфу (туфопесчанику) кислого состава. 
Основная масса породы состоит из кварца, каолинита (серицита), карбонатов (доломит, Fe-магнезит) с 
редкими вкраплениями пирита. Броккит находится в доломит-кварцевом матриксе образца в сростках 
с РЗЭ-гояцитом – алюмофосфатом стронция. Для Сафьяновского медноколчеданного месторождения 
предполагается близко-одновременное образование глиноземистой ассоциации с рудной минеральной 
ассоциацией и редкоземельными минералами, в частности, РЗЭ-алюмофосфатами и фосфатами при падении 
температуры и изменении окислительно-восстановительных условий среды минералообразования.

Ключевые слова: броккит, гояцит, метасоматиты, Сафьяновское медноколчеданное месторождение, Средний 
Урал.
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Минералого-геохимические исследования габброидов
в Центрально-Восточной пустыне, Египет
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Алексей Валерьевич НАСТАВКИН

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия

Аннотация
Актуальность темы исследований. Исследуемая территория ограничена в Центрально-Восточной пустыне 
Египта, представлена   различными скальными единицами в дополнение к габбро-породе, содержащей оксиды 
железа.
Цель исследований. Настоящая работа посвящена детальным исследованиям геологии минералов 
габброидной породы и оксидов железа. 
Методы исследований. Эта работа включает в себя как полевые работы (создание новой геологической карты 
для различных породных единиц в исследуемом районе), так и лабораторные работы (подготовка тонких 
срезов для петрографических и минералогических исследований с помощью поляризационного микроскопа 
и сканирующего электронного микроскопа СЭМ).
Результаты и их применение. Разведка и добыча рудных месторождений и полезных ископаемых в восточной 
пустыне Египта является одной из важнейших целей для повышения темпов добычи полезных ископаемых в 
стране, что ведет к подъему экономики и удовлетворению потребностей общества. Предыдущая работа была 
направлена на оценку и изучение экономически полезных ископаемых в Центрально-Восточной пустыне 
Египта. Это место считается одним из наиболее перспективных месторождений полезных ископаемых 
в дополнение к имеющимся железоокисным минералам. Геологические исследования показывают, что 
минерализация оксида железа в исследуемом районе в основном связана с габброидными породами, 
которые несут минералы оксидов железа в виде групп и линз в нижней части слоев Земли, что связано с 
магмой, богатой оксидами железа. Согласно полевым исследованиям, мы обнаружили, что минералы железа 
представлены линзами толщиной до 3 м, идущей попеременно со скальной породой. 
Выводы. Химический анализ минералов на основе оксидов железа был обнаружен с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ), используемого для определения химического состава этих минералов, 
которые классифицируются на такие минералы, как ильменит и магнетит. Собственно геохимические 
исследования показали, что в них наблюдается высокое содержание общих оксидов железа.

Ключевые слова: габброидные породы, оксиды железа, электронный микроскоп, Центрально-Восточная 
пустыня, Египет.
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Введение
Подземный пласт Африки и Аравии по обе стороны 

от Красного моря представляет собой часть Нубийско-А-
равийского щита. Меньшие группы пластов, состоящие из 
дуг, образовали Нубийско-Аравийский щит, аккрецион-
ные призмы и дуговые бассейны, которые образовались 
в океане Мозамбика [1], а затем были объединены вместе 
во время столкновения Восточной и Западной Гондваны, 
чтобы сформировать около 600 млн лет назад то, что из-
вестно сегодня как Восточно-Африканский ороген [1–3]. 
Центрально-Восточная пустыня представлена офиолито-
вым меланжем и ассоциированными породами, аккреци-
рованными участками, а также отложениями молассового 
типа и тектонически-вулканическими и гранитными по-
родами [4]. На сегодняшний день технология дистанци-
онного зондирования продвинулась до новых уровней 
точности, которые крайне полезны для литологического 

картирования, а также для выявления месторождений 
полезных ископаемых [5–10]. Оксиды железа широко рас-
пространены и представлены в 10 населенных пунктах 
Египта (Ум Анаб, Абу Муррат, Вади Карим, Вади Эль-Даб-
ба, Ум Гамис, Эль Зарга, Гейбл Эль-Хадид, Ум Нар, Эль-Э-
винат, Асуан и Бахарийские районы), которые изучаются 
Управлением по минеральным ресурсам Египта согласно 
последним исследованиям, выполненным в Египте, как 
показано на рис. 1. Центрально-восточная пустыня харак-
теризуется наличием нескольких небольших и умеренных 
по размеру месторождений рудных (металлических) по-
лезных ископаемых, например полосчатых железных руд 
(BIF), которые представлены в районах Вади-Карейм и 
Абу Муррат. С другой стороны, в Северо-Восточной пу-
стыне расположен Ум Анаб, в целом он довольно беден 
на месторождения полезных ископаемых, что, вероятно, 
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Рисунок 1. Карта расположения месторождений железной руды в Египте, представленная Управлением минеральных ресурсов 
Египта.
Figure 1. Location map of iron ore deposits in Egypt provided by the Egyptian Mineral Resources Authority.

связано с большим разнообразием пород и их генезисом 
в центральной части и преобладающими гранитами в 
северной части. Однако геохронологические, тектониче-
ские, метаморфические и геохимические характеристики 
египетских железисто-кремнистых яшмовых формаций 
слабо выражены. Долгое время считалось, что как поло-
счатые железные руды (BIF), так и железистые отложения 
отражают отдельные условия окружающей среды ранней 
Земли, в том числе такие вещи, как химический состав 
океана и состав атмосферы, которые значительным обра-
зом отличались от современных [11–14]. Вулканические 
породы широко распространены в подземных слоях зем-
ли Египта и особенно хорошо представлены в Централь-
но-Восточной пустыне, но слабо в Южной и Северо-Вос-
точной пустынях. Иногда они чередуются с формациями 
(BIF) или железистыми отложениями яшмы. Данная ис-
следовательская работа направлена на оценку минерали-
зации железных руд в Центрально-Восточной пустыне с 
помощью ряда минералогических и геохимических иссле-
дований, посвященных этому вопросу, а также экономи-
ческой целесообразности их использования в будущем в 
дополнение к гранитным рудам, которые представлены в 
регионе [15].

Материалы и методы
Степень минерализации оксида железа определяет-

ся с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) и поляризационного микроскопа в Центральной 

лаборатории Института наук о Земле Южного федераль-
ного университета. 

Полевые исследования
Согласно полевым наблюдениям, породы габбро в 

районах Абу Муррат и Вади-Рас-Баруде представлены 
слоистыми формациями, а также небольшими или сред-
ними скоплениями в центре исследуемой области (рис. 2), 
которая сильно выветрилась, находится в низине и под-
верглась сильным изменениям. Иногда в них можно об-
наружить железорудные линзы в нижней части слоев, что 
связано с магмой, богатой оксидами железа (рис. 3, а–г). 
Тип наслаивания – простирающийся 120/30, с погружени-
ем в направлении ЮЗ, железорудные группы имеют оди-
наковое направление наслаивания. Толщина групп варьи-
руется от нескольких сантиметров до ~3 м и более, имеют 
пересечение с кварцевыми жилками в направлении ЮЗ.

Петрография
В габброидных породах доля железо-оксидных ми-

нералов составляет более 15 %. Они подразделяются на 
ильменит и магнетит. Ильменит имеет большие размеры 
– до 1 мм, а другие имеют размеры от 0,01 до 0,02 мм. Они 
характеризуются кубическими, каплевидными и восьми-
гранными кристаллами (рис. 4, а, б). Размер магнетита 
варьируется от 0,02 до 0,05 мм, его можно распознать по 
неправильной форме, идиоморфным кристаллам и жел-
товатому цвету (рис. 4, в, г) в дополнение к минералам пи-
роксена и плагиоклаза.
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Рисунок 3. Минералы оксида железа (а–г), связанные с габброидами в районе Гейбл Абу Муррат. 
Figure 3. Iron oxide minerals (a–d) associated with gabbro rocks in the Gable Abu Murrat area. 

Рисунок 2. Геологическая карта района исследования, измененная [15].
Figure 2. Geological map of the study area, modified [15].

 а 
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 г 
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Рисунок 4. Микрофотографии кристаллов под поляризационным микроскопом. а – кристалл ильменита (Э); б – кристалл ильме-
нита; в, г – ангедральные кристаллы магнетита (М). 
Figure 4. Micrographs of crystals under a polarizing microscope. a – crystal of ilmenite (E); b – crystal of ilmenite; c, d – anhedral crystals 
of magnetite (M).

 а 

 б 

 в 

 г 

Таблица 1. Химический состав ильменита.
Table 1. Chemical composition of ilmenite.

Основные 
оксиды

Ильменит
T-40A T-40B T-40C T-38A

1 2 1 2 1 2 1
SiO2 – – – – – –
Al2O3 – 0,14 – – – –
TiO2 52,8 52,4 52,2 53,2 53,1 52,8 61,18
Na2O – – – – – –
K2O – – – – – –
CaO – – – – – –
Fe2O3 – 2,1 5,3 3,9 0,6 0,8 –
FeO 44,24 41,8 41,7 42,4 45,1 44,1 38,0
MgO 1,8 2,6 – – 0,9 1,4 –
MnO 0,65 0,8 1,02 0,95 0,76 0,77 0,6
Total 99,49 99,84 100,22 100,54 100,46 99,9 99,8

Кристаллохимический пересчет ильменита на на 3 атома кислорода

Si 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0,004 0 0 0 0 0
Ti Y 1,0 1,0 Y 0,97 0,97 Y 0,9 0,9 Y 0,9 0,9 Y 0,95 0,95 Y 1,0 1,0 Y 1,1 1,1

Fe3 X
0

0,9 X
0,15

1,1 X
0,09

0,89 X
0,07

0,92 X
0,01

0,91 X
0,01

0,9 X
0,0

0,8
Fe2 09 0,86 0,8 0,85 0,9 0,9 0,8
Mg 0,066 0,094 0 0 0,033 0,05 0
Ca 0 0 0 0 0 0 0
Na 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0

Mn 0,013 0,017 0,02 0,02 0,006 0,016 0,013
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Таблица 2. Химический состав магнетита.
Table 2. Chemical composition of magnetite.

Основные 
оксиды

Магнетит

T-40A T-40B T-40C T-38A

1 2 1 2 1 2 1

SiO2 – – – – 0,24 – 5,9

Al2O3 2,3 1,0 1,23 – 2,3 3,3 2,0

TiO2 0,9 8,08 4,7 3,6 6,6 17,3 5,8

K2O – 0,07 – – – – –

CaO – – – – – – 4,8

Fe2O3
* 63,3 59,4 61,5 63,2 60,0 51,5 53,7

FeO 32,0 30,0 31,0 32,0 29,6 26 27,0

MgO 0,6 0,74 – – 0,6 1,08 0,3

V2O5 0,8 0,7 0,8 1,03 0,5 0,4 0,2

Cr2O3 – – – – 0,03 – –

Na2O – – – – – – –

Total 99,8 100,0 99,73 100 100,03 99,6 99,7

Кристаллохимический пересчет магнетита на 4 атома кислорода

Si 0 0 0 0 0,1 0 0,2

Ti 0,02 0,02 0,13 0,1 0,2 0,5 0,2

Al 0,1 0,04 0,05 0 0,1 0,1 0,08

Fe2 X X 1,0 1,0 X 0,9 0,9 X 0,96 0,96 X 1,0 1,0 X 0,9 0,9 X 0,8 0,8 X 0,8 0,8

Ca – – – – – – –

Fe3
Y Y

1,9
1,93 Y

1,7
1,74 Y

1,8
1,8 Y

1,9
1,9 Y

1,7
1,73 Y

1,4
1,46 Y

1,5
1,52

Mg 0,03 0,04 0 0 0,03 1,06 0,02

Na 0 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 0 0 0

Cr 0 0 0 0 0 0 0

V 0,01 0,009 0,01 0,02 0,006 0,005 0,002

Минералогические исследования
Химический анализ минералов оксидов железа, 

пироксена и плагиоклаза был проведен с помощью 
электронного микроскопа (СЭМ). Исследование про-
водилось в Центральной лаборатории наук о Земле в 
Южном федеральном университете (Россия). Целью 
исследования является определение возможности хи-
мического состава этих минералов находиться в опре-
деленном состоянии.

Минералы оксида железа представлены ильмени-
том и магнетитом (табл. 1, 2), они классифицируются 
на ильменит (с обильным количеством TiO2 от 52,2 до 
61,2 %), а общее содержание оксидов железа в магнети-
те колеблется от 77,5 до 95,3 %. С другой стороны, все 

они связаны с габброидными породами. Химический 
состав минералов оксида железа может быть выражен 
общей формулой для ильменита (FeTiO3) и магнетита 
(Fe2+Fe3+2O4). Кроме того, химическая формула иль-
менита обозначается как X (Fe) и Y (Ti), а магнетита 
– как X (Fe2+) и Y2 (Fe3+). Они почти идентичны общей 
теоретической формуле (Fe 0,8–1,1, Ti 0,9–1,1) O3 для 
ильменита и (Fe2+) 0,8–1,0 (Fe3+) 1,5–1,9 (O4) для магне-
тита. Магнетит характеризуется большими размерами 
кристаллов, а также анэдральных кристаллов, сопрово-
ждаемых кристаллами ильменита, энстатита и андезина 
(рис. 5). 

Пироксен. В рамках исследования мы пришли 
к выводу, что основные оксиды пироксена габброи-
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Таблица 3. Химический состав авгита из габброидов.
Table 3. Chemical composition of augite from gabbroids.

Основные оксиды

Авгит

T-40A T-40B T-40C

1 2 1 2 1

SiO2 49,4 50,9 45,4 51,4 51,7

Al2O3 3,34 2,1 10,7 2,3 1,8

TiO2 1,0 0,5 2,7 0,8 0,5

Na2O 0,5 – 2,1 0,5 0,5

K2O – – 0,4 – –

CaO 20,87 2,0 11,1 16,6 20,0

FeO* 11,58 21 12,2 11,4 10,7

MgO 12,86 22,4 15,3 16,3 14,8

MnO 0,3 0,6 0,1 0,5 0,3

Cr2O3 – – – 0,12 –

Total 99,8 99,5 100,0 99,8 100,3

Кристаллохимический пересчет авгита на 6 атомов кислорода

Si
Z

1,9
2

1,9
2

1,7
2,1

1,9
2,0

1,9
1,97

Al 0,1 0,1 0,4 0,1 0,07

Al

Y

0

1,33

0,07

1,3

0,1

1,2

0

1,2

0

1,1

Ti 0,03 0,02 0,07 0,02 0,01

Fet 0,6 0,32 0,4 0,3 0,3

Mg 0,7 0,9 0,6 0,9 0,8

Cr 0 0 0 0,004 0

Ca
X

0,9
0,9

0,7
0,7

0,4
0,4

0,7
0,7

0,8
0,8

K 0 0 0,001 0 0

En 37,7 44,5 50,7 46,0 42,0

Fs 18,4 18,3 22,8 18,7 17,4

Wo 43,9 37,3 26,5 35,4 40,6

дов представлены структурной формулой на основе 6 
атомов кислорода (табл. 3, 4). Химический состав пи-
роксена может быть представлен общей формулой 
XYZ2O6, обычно Х представлен соединением К+ и Са2+ 
в кристаллографической ориентации М2, Y представля-
ет Fe2+, Mg2+, Fe3+, Al3+, Cr3+ и Ti4+ в ориентации М1, а Z 
представляет Si4+ и Al3+ в тетраэдрических точках цепи. 
Минералы пироксена классифицируются на авгит и эн-
статит (рис. 5). Ясно, что у авгита Al3+ из Z находится в 
диапазоне от 0,1 до 0,4, а у энстатита – от 0,04 до 0,05, 
в противном случае общие значения Ti4+, Fe2+, Fe3+, Al+3, 
Cr3+ и Mg2+ в ориентации M1 и связанные с Y находятся 
в диапазоне от 1,1 до 1,33 для авгита и от 1,01 до 1,7 для 
энстатита, в то время как Ca2+ и K+ расположены в М2 и 

связаны с Х в диапазоне от 0,4 до 0,9 и от 0,06 до 0,2 в ав-
гите и энстатите соответственно. Кроме того, расчетная 
структурная формула исследуемого пироксена практи-
чески идентична общей формуле XYZ2O6 (табл. 3, 4).

Плагиоклаз. Плагиоклаз является наиболее позд-
ним минералом в габброидах (рис. 5). Химический со-
став исследованных плагиоклазов (табл. 5) показывает, 
что содержание SiO2 в них колеблется от 42 до 57 %, в то 
время как содержание Al2O3 колеблется от 13,4 до 27,2 
%, FeO* от 0,1 до 13,2 %, MgO от 0,03 до 13,4 %, CaO 
от 6,5 до 23,2 %, Na2O от 2,7 до 7,8 % и K2O от 0,2 до 0,7 
%. Общая химическая формула плагиоклаза приведена 
в табл. 5, а сам плагиоклаз, связанный с ильменитом, 
показан на рис. 5. 
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Таблица 4. Химический состав энстатита.
Table 4. Chemical composition of enstatite.

Основные оксиды

Энстатит

T-40A T-40B T-40C

1 2 1 1 2

SiO2 50,4 51,0 51,5 51,6 50,5
Al2O3 1,2 1,2 1,07 1,2 0,9
TiO2 0,7 0,3 0,4 0,6 0,5
Na2O 0,5 0,2 0,03 – –
K2O – – – – –
CaO 2,04 4,0 1,6 2,5 1,4
FeO* 21,4 19,3 21,0 21,4 26,0
MgO 22,5 23,0 23,6 22,2 20,1
MnO 0,6 0,3 0,5 0,5 0,6
Cr2O3 – – – – –
Total 99,7 99,4 99,7 99,9 100,0

Кристаллохимический пересчет энстатита на 6 атомов кислорода 

Si
Z

1,9
2

1,9
1,9

1,9
1,9

1,9
1,95

1,8
1,84

Al 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04
Al

Y

0

1,01

0

1,4

0

1,4

0

1,6

0

1,7
Ti 0,01 0,01 0,01 0,02 0,014
Fet 0,1 0,5 0,5 0,6 0,7
Mg 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Cr 0 0 0 0 0
Ca

X
0,08

0,08
0,2

0,2
0,06

0,06
0,1

0,1
0,06

0,06
K 0 0 0 0 0

En 63,8 64,0 65,6 63,4 57,8
Fs 32,1 28,1 31,1 31,7 39,3
Wo 4,2 7,9 3,2 4,9 2,9

Рисунок 5. Микрофотография, полученная с помощью СЭМ, показывающая кристаллы андезина (Ан), энстатита (Эн) и авгита 
(Ав), связанные с ильменитом (Э) и магнетитом (М).
Figure 5. SEM photomicrograph showing crystals of andesine (Ан), enstatite (Эн), and augite (Ав) associated with ilmenite (Э) and 
magnetite (M).
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Таблица 5. Химический состав плагиоклаза.
Table 5. Chemical composition of plagioclase.

Основные
оксиды

Плагиоклаз

T-40B T-38A

1 2 1 2 3
SiO2 56,5 56,8 42,0 58,5 41,7
Al2O3 27,0 27,2 24,5 24,7 13,4
TiO2 0,05 0,08 0,14 0,8 4,4
Na2O 7,1 7,0 – 7,8 2,7
K2O 0,2 0,2 – 0,7 0,4
CaO 8,7 9,0 23,2 6,5 10,6
FeO* 0,1 – 10,0 1,04 13,2
MnO 0,05 0,04 – 0,04 0,2
MgO – – 0,03 0,2 13,4

Cr2O3 0,04 – – – –
Total 99,7 100,0 99,8 100,1 100,0

Кристаллохимический пересчет плагиоклаза на 8 атомов кислорода

Si
Z

2,5
3,9

2,5
3,93

1,9
3,4

2,6
3,9

1,9
2,6

Al 1,4 1,43 1,5 1,3 0,7
Al

Y

1,4

1,46

1,4

1,4

1,5

1,9

1,3

1,4

0,7

2,3
Ti 0,02 0,003 0,005 0,03 0,2
Fe 0,004 0 0,4 0,04 0,5
Mg 0 0 0,002 0,02 0,9
Ca

X

0,4

1,01
0,4

1,01
1,2

1,2
0,3

1,04
0,5

0,72Na 0,6 0,6 0 0,7 0,2

K 0,01 0,01 0 0,04 0,02

Ab 59,1 57,4 0 66,2 30,6
An 40,0 41,6 100 30,2 66,4
Or 0,9 1,1 0 3,7 3,0

Заключение
Район, в котором мы проводим данное исследо-

вание, расположен в Центрально-Восточной пустыне 
Египта, между Красным морем и рекой Нил на дороге 
Кена–Сафага. Он относится к Нубийско-Аравийскому 
щиту. Район Абу Муррат представляет собой рельеф 
океанической дуги и рельеф континентальной дуги. 
Согласно геологическим исследованиям, минералы с 
оксидом железа в исследуемом районе в основном свя-

заны с габбро-породами, которые несут эти минералы 
в виде линз или полос в нижних частях слоев Земли, 
что связано с магмой, богатой оксидами железа. Они 
характеризуются линзами толщиной до 3 м, попере-
менно с основным телом скальной породы. Минера-
лы оксидов железа подразделяются на минералы иль-
менит и магнетит, связанные с минералогическими 
исследованиями. 
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in the East Central Desert, Egypt
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Abstract
Relevance of the work. �e study area is limited to the Central-Eastern Desert of Egypt, represented by various rock 
units in addition to the gabbro rock containing iron oxides.
Research Objective. �is work is devoted to detailed studies of the geology of gabbroid rock minerals and iron oxides.
Methodology. �is work includes both �eld work (creation of a new geological map for various rock units in the study 
area) and laboratory work (preparation of thin sections for petrographic and mineralogical studies using a polarizing 
microscope and a scanning electron microscope SEM).
Results and their application. Exploration and extraction of ore deposits and minerals in the eastern desert of Egypt 
is one of the most important goals for increasing the rate of mining in the country, which leads to economic recovery 
and meeting the needs of society. Previous work has focused on evaluating and studying economically mineral 
resources in the Central-Eastern Desert of Egypt. �is place is considered one of the most promising mineral deposits 
in addition to the available iron oxide minerals. Geological studies show that the mineralization of iron oxide in the 
study area is mainly associated with gabbroid rocks, which carry iron oxide minerals in the form of groups and lenses 
in the lower part of the Earth’s layers, which is associated with magma rich in iron oxides. According to �eld studies, 
we found that iron minerals are represented by lenses up to 3 m thick, alternating with rock.
Conclusions. �e chemical analysis of minerals based on iron oxides was discovered using a scanning electron 
microscope (SEM) used to determine the chemical composition of these minerals, which are classi�ed as minerals 
such as ilmenite and magnetite. Actually geochemical studies have shown that they have a high content of total iron 
oxides.

Keywords: gabbroid rocks, iron oxides, electron microscope, Central-Eastern Desert, Egypt.
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Геологическое строение месторождения Хыллы по данным 
сейсморазведки 3D
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Аннотация
Актуальность работы. Рассматриваются актуальные вопросы, посвященные выделению перспективных 
нефтегазоносных интервалов на старом месторождении Хыллы с использованием новых технологий 
сейсморазведки 3D для увеличения ресурсной базы. 
Целью настоящих исследований является выявление наиболее перспективных участков и интервалов целевых 
отложений, обладающих относительно высокими коллекторскими свойствами по данным сейсморазведки 
3D. 
Предметами исследований являются данные сейсморазведки 3D, скважинной сейсморазведки – 
вертикального сейсмического профилирования (ВСП) и каротажные кривые геофизических исследований 
скважин (ГИС). 
Объектом исследований является месторождение Хыллы. В статье дана краткая геолого-геофизическая 
характеристика, а также стратиграфическое и литологическое описание пород, слагающих разрез данного 
месторождения. Несмотря на то, что данное месторождение неоднократно изучалось различными геолого-
геофизическими методами, многие особенности его строения остаются не до конца выясненными, и в 2012 
г. здесь была проведена сейсморазведка 3D. 
Результаты исследований. В результате сейсморазведочных работ 3D, проведенных на площади Хыллы, 
были составлены 4 структурные карты по III и I горизонтам продуктивной толщи (ПТ), акчагылскому и 
нижнеапшеронскому ярусам. С учетом соответствия структурных планов разных стратиграфических 
уровней и того факта, что на площади одним из основных уровней является III горизонт продуктивной 
толщи, в статье приводится описание структурной карты, построенной по данному горизонту. Построена 
детальная скоростная модель среды по данным ВСП с широким использованием данных скоростного 
анализа. Установлено блочное строение структуры Хыллы и дано обстоятельное описание каждого блока. 
На основе полученных данных рекомендовано пробурить поисково-разведочную скважину R-1.
Вывод. Обработка и интерпретация сейсмических данных направлена на решение поставленных 
геологических задач; основной задачей являлось получение результатов, обеспечивающих изучение 
геологического строения на площади сейсмической съемки, включая прослеживание сейсмических 
горизонтов, трассирование нарушений, выделение участков площади исследований и интервалов разреза, 
представляющих интерес в нефтегазоносном отношении. По результатам СК–ВСП, проведенной в скважине 
2012, а также анализа скоростей была построена скоростная модель исследуемого разреза, с применением 
которой была произведена трансформация временного 3D-куба в глубинный. Качество сейсмических 
данных хорошее и позволило решить поставленные перед настоящими исследованиями задачи. 

Ключевые слова: нефтегазовое месторождение, грязевой вулкан, сейсморазведка 3D, тектонические 
нарушения, скоростной анализ, сейсмические записи, обработка и интерпретация данных сейсморазведки, 
временной и глубинный разрезы.
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Введение
Нефтегазовое месторождение Хыллы расположено 

к югу от г. Баку [1]. Оно находится в прибрежной полосе 
реки Куры, в 40 км к югу-востоку от г. Сальяны (рис. 1). 
Ближайшим с ним соседним нефтяным месторождением 
является Нефтечалинское, а также примыкающее к нему с 
юго-востока Дуровдагское газовое месторождение, распо-
ложенное на северо-западе [1, 2].

Территория представлена равнинной низменностью 
на 20,0–21,0 м ниже уровня Балтийского моря. Поверх-

ность складки сложена современными отложениями и 
осложнена грязевым вулканом Дуздаг высотой 14 м. В 
центральной части площади расположено озеро Дуздаг 
площадью 1,8–2,0 км². Кроме того, в районе работ имеют-
ся небольшие нефтяные, соленые озера и солончаковые 
заболоченные участки и каналы. Северная часть площа-
ди является промысловым участком, где имеются много-
численные как действующие, так и законсервированные 
скважины. 
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Рис. 1. Расположение площади исследований.
Fig. 1. Location of the research area.

В 1928 г. в районе Нефтчала–Дуздаг проводилась маг-
нитометрическая съемка, по результатам интерпретации 
данных которой было высказано мнение о наличии в 
районе Хыллынской площади самостоятельной складки, 
отделяющейся от Нефтчалинской антиклинали четко вы-
раженной седловиной, которая расположена между грязе-
выми вулканами Дуздаг и Кичик Пильпиля. В 1937–1940 
гг. было пробурено несколько структурно-картировочных 
скважин, которые подтвердили существование здесь по-
гребенной самостоятельной складки. В 1941–1954 гг. про-
водилось глубокое разведочное бурение с целью поисков 
залежей нефти и газа в разрезе отложений апшеронского 
яруса и продуктивной толщи нижнего плиоцена. В гео-
логическом строении участвуют отложения снизу вверх: 
продуктивная толща (ПТ), агчагыл, апшерон, бакинский 
горизонт, древнекаспийские отложения и современные 
отложения. Данный разрез изучен по керновым образцам 

и каротажным материалам, и по литологии не отличает-
ся от таковых на площадях Бабазанан и Нефтечала. Раз-
рез ПТ вскрыт на глубину около 2400–2500 м, считая от 
кровли. Современные отложения представлены глинами, 
лагунно-дельтовыми осадками. 

Древнекаспийские отложения, включающие тюркян-
ский и бакинские ярусы, состоят из неравномерных чере-
дований серых, серо-бурых толстостенных глин с серыми 
рыхлыми, крупно- и среднезернистыми песками. Средняя 
мощность бакинского яруса составляет 70 м. Ниже зале-
гает тюркянский горизонт, мощность которого доходит 
до 60 м.

Апшеронский ярус сложен серыми, темно-серыми, 
плохо слоистыми глинами с прослоями глинистых алев-
ритов и вулканического пепла с более мощными пластами 
средне- и мелкозернистых песков и песчаников. Мощ-
ность – 815 м.
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Рис. 2. Геологический профиль структуры Хыллы.
Fig. 2. Geological profile of the Khylly structure.

Акчагылский ярус представлен серыми, светло-серы-
ми, слоистыми, местами – сланцеватыми, иногда – песча-
нистыми глинами с тончайшими пропластками алеврита 
и маломощными пропластками вулканического пепла. 
Мощность – 40–50 м. 

Продуктивная толща (ПТ) выражена неравномерным 
чередованием серых, серовато-бурых песчанистых глин, 
серых мелко- и среднезернистых, местами – тонкозерни-
стых слоистых песков и песчаников. Мощность отдель-
ных пластов, песков и песчаников достигает 5–20 м) [3, 4].

По данным бурения и геофизических исследований 
установлено, что Хыллынское поднятие представляет 
собой брахиантиклинальную складку северо-западно-ю-
го-восточного простирания с относительно крутым (25–
30о) северо-восточным и более пологим (10–15о) юго-за-
падным крыльями, длиной 10,0 км и шириной 3,0–3,5 
км (рис. 2). Складка осложнена крупным продольным 
нарушением, в результате юго-западное крыло опущено 
на 300–600 м. Опущенная часть складки в свою очередь 
осложнена вторым продольным нарушением, благодаря 
чему сводовая часть складки на 100–150 м ниже по отно-
шению к юго-западному крылу (рис. 2). На юго-западном 
крыле складки имеется ряд поперечных нарушений. С 
продольным нарушением складки связаны грязевой вул-
кан Дуздаг и ряд мелких действующих сопок и грифонов 
[1, 5, 6]. 

Нефтегазопроявления были отмечены при бурении и 
опробовании скважин в отложениях апшеронского яруса 
и продуктивной толщи. Промышленные (коммерческие) 
притоки нефти (до 7–12 т/сут) были получены в резуль-
тате опробования одного песчаного горизонта в разрезе 
среднего апшерона (скв. 4 и 7). Кратковременные фонта-
ны газа из слоев апшеронского яруса наблюдались в двух 
разведочных скважинах (скв. 9 и 11). Более высокие де-
биты нефти были получены в верхней части ПТ. Первая 
скважина (скв. 17), вскрывшая VIII горизонт ПТ, фонта-
нировала нефтью с дебитом до 70 т/сут. В другой скважи-
не (скв. 31) был получен приток нефти до 12–15 т/сут с 
водой (общий дебит жидкости около 150 м3/сут). Фонтан 

нефти с дебитом до 70–75 т/сут наблюдали в скв. 48. Газом 
фонтанировала скв. 38. Нефтегазопроявления и незначи-
тельные притоки нефти были отмечены также в скв. 43, 
46, 51, 31, 17, 32, 33 и др. [1, 7]. 

Перспективы нефтегазоносности Хыллынской пло-
щади связаны в основном с отложениями ПТ. Нижняя, 
невскрытая часть ее разреза, представляет большой прак-
тический интерес. 

Постановка проблемы
Основной задачей данных исследований является 

выявление и подготовка к бурению нефтегазоперспек-
тивных объектов с целью достижения прироста ресурсов 
коллекторов нижнего плиоцена (продуктивной толщи).

Исследовательские вопросы
Детализация геологического строения исследуемого 

участка для создания оптимальных схем разработки зале-
жей нефти на основании уточненных геологических моде-
лей, подготовка геологического обоснования до разведки 
залежей УВ.

Цель исследования
Целью исследований является уточнение строение 

структуры Хыллы и выявление наиболее перспективных 
интервалов целевых отложений, обладающих относитель-
но высокими коллекторскими свойствами по данным сей-
сморазведки 3D. 

Методология
В 2010–2011 гг. на месторождении Хыллы проведены 

сейсморазведочные работы 3D, параметры ортогональ-
ной системы наблюдений которой следующие: расстояние 
между линиями наблюдений – 400 м, расстояние между 
пунктами приема – 50 м, расстояние между линиями воз-
буждения – 200 м, расстояние между пунктами возбуж-
дения – 50 м, размер бина – 25 × 25 [8]. Сейсмические ра-
боты методом 3D проводились на участке Хыллы общей 
площадью 40 км2) [9].

Обработка полевых материалов проводилась по стан-
дартной методике с оценкой качества сейсмических запи-
сей. На сейсмограммах наблюдаются в основном следую-
щие волны-помехи: поверхностные волны, звуковые вол-
ны, микросейсмы, промышленные помехи. На исследуе-
мой площади от целевых горизонтов получены уверенно 
коррелируемые оси синфазности отраженных волн. До 
обработки было проведено тестирование параметров сле-
дующих процедур обработки: для восстановления истин-
ных амплитуд были выбраны следующие параметры: учет 
сферического расхождения – 1/v2t , усиление дБ/с – 0, мак-
симальное время применения – 9216 мс; для поверхност-
но согласованной предсказывающей деконволюции были 
выбраны следующие параметры: длина оператора – 240 
мс, интервал предсказания – 24 мс, уровень белого шума 
– 0,1, количество итераций – 3; для временной миграции 
были тестированы следующие 3 алгоритма: конечно-раз-
ностная миграция, фаза «сдвиговая миграция» и мигра-
ция по Кирхгофу. В результате был выбран алгоритм ми-
грации по Кирхгофу [10].

С целью уточнения скоростной модели среды для по-
лучения наиболее точного геологического строения струк-
туры Хыллы анализ скоростей производился четыре раза: 
первичный анализ до деконволюции (с шагом 1000 м), 
анализ после деконволюции (с шагом 500 м), анализ после 
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Рис. 3. Соотношения между скоростями суммирования и скоростью ВСП.
Fig. 3. Relationship between stacking velocity and VSP velocity.

коррекции первых статических поправок (с шагом 500 м), 
анализ после коррекции вторых статических поправок (с 
шагом 500 м); законы скоростей, полученные по данным 
ВСП (вертикального сейсмического профилирования) [6, 
11] и анализа скоростей (т. е. оптимизацией сумм) пред-
ставлены на рис. 3. Некоторые высокие значения скоростей 
суммирования, на наш взгляд, связаны анизотропией, а 
также влиянием угла наклона отражающих поверхностей. 
Такие относительно плотные данные о скоростях волн по-
зволили построить скоростную модель среды (рис. 4).

Корреляция сейсмических горизонтов проводилась 
на линиях инлайна и кросслайна динамического глубин-
ного куба 3D, полученного из временного куба в резуль-
тате трансформации с применением скоростной модели 
среды) [12, 13]. Корреляция сейсмических горизонтов, их 
стратиграфическая привязка и построение карт произво-
дились в системе интерпретации Landmark.

Прослеживание пространственного расположения 
тектонических нарушений производилось по той же кор-
реляционной схеме. В обоих процессах учитывались ре-
зультаты геолого-геофизических исследований в скважи-
нах, а также динамические особенности волнового поля. 
Для всей площади были построены структурные карты 
в масштабе 1 : 10 000. Стратиграфическая привязанность 

сейсмических горизонтов была определена на основа-
нии стратиграфических границ в скважинах глубокого 
бурения, входящих в сеть 3D сейсмического куба. После 
прослеживания сейсмических горизонтов во временном 
кубе они соответственно были отождествлены в кубе 
миграции, после чего были построены временные кар-
ты. В вычислительно-преобразовательном процессе был 
использован вертикальный годограф, полученный по 
данным вертикального сейсмического профилирования 
(ВСП), проведенного в скважине 2012. Далее после кор-
ректировки сейсмических горизонтов в глубинном кубе 
был получен куб в глубинном варианте и построены кар-
ты изогипс. На пересечении сейсмического куба с неко-
торыми скважинами наблюдались невязки между значе-
ниями глубин определенных корреляцией сейсмических 
горизонтов и маркерами в скважинах в пределах (∆h = ±40 
м). Такие невязки обусловлены неточностью определения 
глубин стратиграфических границ в скважинах, отсут-
ствием данных инклинометрии, а также литологической 
изменчивостью отложений, слагающих разрез.

Описание геологического строения площади иссле-
дований 

В результате сейсморазведочных работ 3D, проведен-
ных на площади Хыллы, были составлены 4 структурные 
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Рис. 4. Временной разрез (а) и скоростная модель среды (б) по линии 104.
Fig. 4. Time section (a) and velocity model of the medium (b) along line 104.

 а   б 

карты по III и I горизонтам продуктивной толщи, акча-
гылскому и нижнеапшеронскому ярусам) [14].
С учетом соответствия структурных планов разных стра-
тиграфических уровней и того факта, что на площади од-
ним из основных уровней является III горизонт продук-
тивной толщи, далее приводится описание структурной 

карты, построенной по данному горизонту. Согласно сква-
жинным и сейсмическим данным, по кровле III горизон-
та структура Хыллы представляет собой асимметричную 
брахиантиклинальную складку СЗ–ЮВ направления. Ее 
северо-восточное крыло (угол падения 27–31о) круче от-
носительно юго-западного крыла (угол падения 20–27о). 

Рис. 5. Глубинные разрезы по линиям приема Inline 150 (а) и 100 (б).
Fig. 5. Depth profile along the reciever lines Inline 150 (a) and 100 (b).

 б  а  
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Юго-западное крыло структуры имеет относительно 
простое строение и характеризуется моноклинальным 
падением в сторону Мугань-Сальянской синклинали. В 
присводовой части крыла прослеживается нарушение, па-
раллельное линии простирания структуры, амплитуда ко-
торого изменяется в пределах 20–30 м. Северо-восточное 
крыло является относительно коротким, характеризуется 
более сложным строением и опускается по направлению 
к Южно-Ширванской синклинали. Радиальные наруше-
ния, исходящие от основного, делят крыло на блоки (Line 
№ 150). Эти нарушения характеризуются различными 
знаками с амплитудами смещения 20–30 м (рис. 5). На по-
гружении северо-восточного крыла складки параллельно 
основному проходит другое малоамплитудное нарушение 
(20 м). Структура Хыллы вдоль линии простирания так-
же асимметрична. Северо-западная периклиналь ее более 
протяженная и отмечена изогипсами 1000–1800 м. Угол за-
легания здесь уменьшается, начиная от 15о в присводовой 
части до 5–7о по направлению к северу. Северо-западная 
периклиналь разделяется на две ветви под действием рас-
положенной на востоке от нее синклинали (Line № 100). 
Эта синклиналь представлена изогипсами 1650–1750 м 
(рис. 5). Малоамплитудные нарушения разных знаков и 
направлений, проходящие через центральную и краевые 
части синклинали, осложняют ее строение [2, 10, 15, 16]. 
В северо-восточной части восточного крыла Хыллинской 
структуры восточная ветвь выражена в виде нового струк-
турного выступа. Продольные нарушения, отмеченные в 
сводовой и присводовой частях структуры, протягивают-
ся вдоль ветвей северо-западной периклинали (рис. 6). На 
северо-востоке структуры также наблюдаются радиаль-
ные нарушения различных направлений и знаков. Ампли-
туда этих нарушений изменяется от 10 до 50 м.

Юго-восточная периклиналь структуры на карте вы-
ражена незначительно, она малопротяженная и ослож-
нена малоамплитудными радиальными нарушениями. 
Сейсморазведочные работы 3D не смогли полностью ох-
ватить юго-восточную периклиналь структуры. В связи с 
этим связь ее со структурой Нефтечала не изучена.

Практически по всей площади в сводовой и присво-
довой частях складки по всей глубине разреза отмечены 
три разрывных нарушения (I, II, III) с различными ам-
плитудами, проходящие вдоль оси простирания. Наряду 
с этими нарушениями имеются многочисленные разрыв-
ные нарушения различной протяженности и с разными 
амплитудами, проходящие через крылья и периклиналь 
структуры, которые являются причиной весьма сложно-
го тектонического строения поднятия. Нарушения пред-
ставлены на основе скважинных и сейсмических данных. 
Эти продольные нарушения служат причиной условного 
разделения структуры на четыре тектонических блока. 
Нарушения, проходящие в восточной (I) и центральной 
(II) частях, являются сбросами, а нарушение (III), про-
ходящее на западе, - взбросом. Нарушения II и III соот-
ветствуют уже известным на данное время нарушениям, 
выявленным ранее на площади. Однако, по результатам 
данных исследований, местоположение нарушение II сме-
щено немного на восток (рис. 6).

Амплитуды нарушений, пересекающих центральную 
и западную части структуры, колеблются от 20 до 50 м. 

Только амплитуда западного нарушения (III) на юге пло-
щади возрастает до 250 м. Амплитуда нарушения (I), про-
стирающегося в восточном направлении, составляет от 
150 м на севере и достигает 600 м на юге площади, в рай-
оне скважины № 14. В результате этого нарушения, про-
ходящего на востоке, северо-восточное крыло структуры 
приподнято относительно других ее частей. Сводовая 

Рис. 6. Выделение тектонических блоков на площади 
исследований.
Fig. 6. Identification of tectonic blocks in the research area.

 

Рис. 7. Расположение рекомендуемой скважины на площади 
(структурная карта по кровле СГ ПТ-III).
Fig. 7. Location of the recommended well in the area (structural 
map along the top of SG PT-III).
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часть структуры разбита и приподнята в виде горста дву-
мя другими продольными нарушениями. 

Опишем упомянутые блоки по отдельности. Второй 
блок, расположенный в центральной части, ограничен 
продольными нарушениями, проходящими на востоке 
(II) и на западе (III). Свод структуры замыкается изогип-
сой 1100 м. Размер структуры по этой изогипсе составляет 
1,875 × 1,0 км. Высота структуры – 100–150 м. Углы паде-
ния пластов в сводовой и присводовой частях составля-
ют 13–19о. Второй блок, помимо продольных нарушений, 
осложнен поперечными и радиальными нарушениями, 
такими как сбросы и взбросы. Вследствие этих наруше-
ний второй блок разбит на отдельные незначительные 
блоки. Эти блоки приподняты и опущены относительно 
друг друга. Амплитуда нарушений меняется в основном 
в пределах 20–50 м. Еще один высокоамплитудный (150 
м) взброс проходит через северную периклиналь, вбли-
зи сводовой части структуры. Свод структуры (блок 2а) 
ограничен на севере сбросом, а на юге – взбросом с ампли-
тудами 20–50 м и является приподнятым по отношению к 
соседним блокам. В районе 414 скважины блок 2б отделен 
от блока 2а поперечным сбросом и является опущенным 
по отношению к последнему. Блок 2с, расположенный 
северо-западнее, отделен от блока 2б взбросом с ампли-
тудой 100 м. Блок представлен изогипсами 1200–1500 м. 
Блок 2с является приподнятым относительно соседних. В 

районе скважин №17, 19, 445, 462 и др. блок 2d осложнен 
взбросом с амплитудой 150 м и опущен по отношению к 
блоку 2с. Блок 2d отделен от блоков 1с и 1б в месте, где 
расположено наибольшее количество скважин, взбросом 
амплитудой 20–30 м. Эти нарушения были определены 
на основе имеющихся здесь многочисленных скважин-
ных данных. Небольшие по размеру блоки, разделенные 
внутри второго блока нарушениями различных типов и 
амплитуд, могут привести к образованию тектонически 
экранированных ловушек. 

Особенно большой интерес представляет собой под-
блок 2а, где не вскрытые ранее бурением ниже третьего го-
ризонта ПТ отложения хорошо выражены на атрибутных 
разрезах. На основе этих разрезов нами было рекомендо-
вано пробурить скважину R-1 на пересечении Inline 245 и 
Crossline 155 до глубины 2200 м ниже ПТ-III (рис. 7–9).

Первый блок, расположенный на западе от централь-
ного блока, в месте расположения наибольшего числа 
скважин, опущен относительно второго блока. Амплитуда 
нарушения III, расположенного на востоке, варьирует от 
20 м на севере до 250 м на юге. Этот блок также осложнен 
на юго-западе сбросом амплитудой 20–30 м. Ранее упо-
мянутый блок, расположенный между двумя нарушения-
ми, представлен изогипсами 1100–1800 м. Угол залегания 
пластов составляет 21–26о. Два радиальных нарушения 
типа сброс и взброс разбивают блок на отдельные части и 

Рис. 8. Расположение рекомендуемой скважины на Inline 245.
Fig. 8. Recommended well location on Inline 245.
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Рис. 9. Расположение рекомендуемой скважины на глубинном 
срезе 1830 м.
Fig. 9. Location of the recommended well at a depth profile of 
1830 m.

осложняют его тектоническое строение. Блок 1с, располо-
женный на севере в месте расположения большего количе-
ства скважин, представлен изолиниями 1500–2100 м. Блок 
обособлен со всех сторон малоамплитудными сбросами и 
взбросами. Расположенный южнее от него блок 1с являет-
ся опущенным. Средний блок 1б ограничен с трех сторон 
нарушениями типа сброс и взброс с амплитудами 20–30 
м и представлен изогипсами 1100–1650 м. По сравнению 
с соседними блоками этот блок приподнят. Расположен-
ный южнее блок 1а представлен изогипсами 1250–1650 м 
и опущен по отношению к блоку 1б. На юге площади не-
большого размера блок 1d опущен на 50 м по отношению 
к блоку 1а. Блок представлен изогипсами 1400–1700 м. 
Третий блок, расположенный на востоке от центрального 
(второго блока), является опущенным и характеризуется 
несложным строением. В центральной и северо-западной 
частях блока прослеживаются нарушения с амплитудами 
10–20 м. Углы залегания пластов изменяются в пределах 
18–28о. Находящийся на востоке четвертый блок по от-
ношению к центральной части структуры является при-
поднятым. Этот блок также разбит на отдельные блоки 
радиальными нарушениями, исходящими от основного 
и осложняющими его тектоническое строение. Эти блоки 

относительно друг друга опущены и приподняты. Блок 
представлен изогипсами 500–1750 м. Углы залегания пла-
стов в четвертом блоке составляют 23–33о. 

На структурных картах, построенных по сейсмиче-
ским горизонтам, отражающих тектонику I горизонта 
Продуктивной толщи, акчагылского и нижнеапшерон-
ского ярусов, наряду с повторением в тектоническом 
строении с III горизонтом Продуктивной толщи наблю-
даются различия, связанные с изменением положения 
плоскости смещения разрывных нарушений и незначи-
тельным уменьшением углов падения пластов. Размеры 
структуры Хыллы по сейсмическим горизонтам ранее 
упомянутых уровней на составленных структурных кар-
тах представлены далее. Кровля структуры по карте I го-
ризонта Продуктивной толщи замыкается изогипсой 900 
м и имеет размеры 1,625 × 0,875 км. Высота структуры 
– 80–100 м.

По акчагылским отложениям структура замыкается 
изогипсой 800 м, размеры ее – 1,5 × 0,95 км. Высота струк-
туры – 80–100 м.

По отложениям Апшерон-I (отложения нижнего 
Апшерона) свод структуры замыкается изогипсой 650 
м и имеет размеры 1,825 × 1,175 км. Высота структуры – 
100–150 м. 

Заключение
В целом сейсмические записи характеризуются отно-

сительно хорошим качеством и позволили провести од-
нозначную интерпретацию.

Обработка сейсмических данных направлена на ре-
шение поставленных геологических задач; основной зада-
чей ее являлось получение результатов, обеспечивающих 
изучение геологического строения на площади сейсмиче-
ской съемки, включая прослеживание сейсмических го-
ризонтов, трассирование нарушений, выделение участков 
площади исследований и интервалов разреза, представля-
ющих интерес в нефтегазоносном отношении. 

По результатам СК-ВСП, проведенной в скважине 
2012, а также анализа скоростей была построена скорост-
ная модель исследуемого разреза, с применением которой 
была произведена трансформация временного 3D-куба в 
глубинный. 

Интерпретации сейсмического материала выполнены 
по глубинному кубу, и были построены структурные кар-
ты по кровле нижнего апшерона, акчагыла, ПТ-I и ПТ-III. 

По данным интерпретации сейсмического материала 
выделены четыре блока и уточнено их строение.

По результатам работ рекомендуется пробурить раз-
ведочную скважину на втором блоке, на пересечениях 
профилей Inline 245 и Crossline 155. Глубина рекоменду-
емой скважины 2200 м с возможным вскрытием III–VIII 
горизонтов ПТ.
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Geological structure of the Khylly field according to 3D seismic data
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Abstract
Relevance of the work. �e paper considers challenging problems related with outlining of intervals with oil and gas presence 
in the mature Khylly �eld by use of latest 3D seismic survey techniques in order to gain larger crude resources base. 
�e purpose of this research is to discover the most promising intervals of target horizons with relatively high reservoir 
properties outlined by 3D seismic data.
�e subjects of research are 3D seismic survey data, downhole seismic survey – Vertical Seismic Pro�ling (VSP) and well 
logging diagrams. 
�e object of research is the Khylly deposit. �e paper describes in brief geological and geophysical characteristics, 
stratigraphic and lithological features of rocks making the section. It is noted that despite repeated surveys by use of various 
geological and geophysical techniques, the �eld setting is not thoroughly studied and it has been covered by 3D seismic 
survey in 2012.  
Research results. 3D seismic survey applied across Khylly area is resulted in drawing of 4 structural maps for III and I 
horizons of Productive Series (PS), Akchagyl and Lower Absheron suites. Taking into account the relevance of structural 
planes of various stratigraphic levels and III horizon of PS being one of the major reference horizons the paper gives 
description of structural map drawn for this horizon. �e detailed velocity model is designed based on VSP data with wide 
use of velocity analysis data. It has been made clear that Khylly area has block structure and each block has been described 
in detail. Based on acquired data it has been recommended to drill exploratory well R-1.
Conclusion. Processing and interpretation of seismic data are aimed at solving some geological problems; the main task 
was to obtain results that ensure the study of the geological structure in the seismic survey area, including tracing of seismic 
horizons, faults and outlining the areas and section intervals which may be of interest due to possible oil and gas presence. 
VSP data acquired in well 2012 and velocity analysis made it possible to design velocity model of the section under the 
study, with the use of which the temporary 3D cube was transformed into a depth cube. �e quality of seismic data is good 
and made it possible to solve the tasks set for this research. 

Keywords: oil and gas �eld, mud volcano, 3D seismic survey, tectonic faults, velocity analysis, seismic records, seismic data 
processing and interpretation, time and depth sections.
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Оценка влияния минерального состава рудных тел 
титаномагнетитов Гусевогорского месторождения на концентрацию 
ванадия в продуктах их переработки
Василий Николаевич БУЗМАКОВ*,
Юлия Васильевна ВОЛОДИНА**

АО «ЕВРАЗ Качканарский горно-обогатительный комбинат», Качканар, Свердловская область,  Россия

Аннотация
Цель работы: изучение возможностей повышения извлечения пятиокиси ванадия и снижения двуокиси 
титана в концентрат на АО «ЕВРАЗ КГОК». Однако пятиокись ванадия и двуокись титана тесно взаимосвязаны 
из-за сложного минерального состава руд, который, в свою очередь, обусловлен генезисом месторождения. 
Как следствие, снижение доли титана вызывает снижение доли ванадия. 
Актуальность. ЕВРАЗ КГОК разрабатывает Качканарскую группу месторождений титаномагнетитовых 
железных руд, содержащих примеси ванадия, которые позволяют выплавлять высокопрочные легированные 
сорта стали. Примеси титана отрицательно сказываются на последующем доменном переделе и увеличивают 
себестоимость процесса плавки. 
Методика работ. Для определения извлечения пятиокиси ванадия в концентрат был использован магнитный 
анализ на трубке Дэвиса, ситовый анализ тонины помола и статистическая обработка полученных данных. 
Результаты. Отработка месторождения ведется по четырем рудным телам, имеющим различный 
минерально-петрографический состав и, соответственно, различный результат обогащения. При 
обогатительном переделе часть ванадия теряется в хвостах обогащения. Для обеспечения планового 
содержания ванадия в концентрате соотношение «доля пятиокиси ванадия/доля железа в исходной руде» 
должно быть не ниже 0,0077 (в каждом пакете). 
Выводы. Для обеспечения доли ванадия в продуктах переработки концентрата необходимо управлять 
процессом отгрузки руд за счет информации о доле ванадия, которая может быть извлечена. Контроль 
необходимо вести по показателю «соотношение доли ванадия и доли железа в исходной руде». 
Корректирующие действия проводить путем изменения доли руды, отгружаемой с различных рудных тел.

Ключевые слова: титаномагнетит, ванадий, титан, генезис, добыча руды, обогащение, отходы, отбор проб, 
магнитная фракция, менеджмент.
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Введение 
АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК» добывает и обога-

щает магнитной сепарацией (МС) бедную малотитани-
стую ванадийсодержащую железную (титаномагнети-
товую) руду Гусевогорского месторождения. Отработка 
ведется карьерами по соответствующим рудным телам 
– Главному, Северному, Западному и Южному.

Минеральный состав руд довольно разнообразен. 
Рудные минералы включают магнетит четырех генера-
ций, ильменит двух генераций, титаномагнетит, ульво-
шпинель и шпинель состава герцинит–плеонаст; неруд-
ные – моноклинный (диаллаг) и ромбический пироксе-
ны, плагиоклазы. Вторичные минералы в руде представ-
лены серпентином, амфиболом, цоизитом, эпидотом и 
хлоритом. Вмещающими породами являются диаллаго-
вые, оливиновые и плагиоклазовые пироксениты, ам-
фиболиты, верлиты и габбро. Ильменит и шпинелиды 
образуют как отдельные зерна (до 1 мм), связанные с 
титаномагнетитом, так и вростки в магнетите и тита-
номагнетите в виде тонких (до 0,05 × 0,01 мм) пластин 

(структуры распада твердых растворов), что затрудняет 
обогащение [1]. 

Схема обогащения титаномагнетитовой руды на 
комбинате включает сухую магнитную сепарацию 
(СМС), три стадии измельчения и мокрую магнитную 
сепарацию (ММС) после каждой стадии измельчения. 
В результате получается концентрат, содержащий 60–62 
% железа, 2,5–2,6 % двуокиси титана и до 0,5 % пятио-
киси ванадия [2] и в низких количествах (менее 0,1 %) 
вредные примеси. Далее концентрат смешивается с бен-
тонитовой глиной и используется для производства же-
лезорудного сырья (ЖРС) для доменной плавки – ока-
тышей. При доменном и последующем конверторном 
переделах получают сталь, обогащенную ванадием, и 
ванадиевый шлак, из которого в дальнейшем извлекают 
ванадий [3]. Цена последнего на мировом рынке растет, 
и потому его извлечение представляет большой инте-
рес [4], а изучение распределения ванадия в рудах, кон-
центратах и продуктах их переработки представляется 
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весьма актуальными. Однако в агломерат и окатыши 
также попадает титан, являющийся вредной примесью 
в металлургии [5]. 

Ванадий в рудах Гусевогорского месторождения
Ванадий и титан связаны друг с другом как в окси-

дах (магнетит, ильменит, шпинелиды), так и в силикатах. 
Причиной данной взаимосвязи является вещественный 
состав руды. В небольших количествах ванадий входит 
в состав магнетита и титаномагнетита. По данным В. М. 
Гольдшмидта, ванадий является составной частью кри-
сталлической решетки магнетита, изоморфно замещая 
трехвалентное железо. По данным Л. Ф. Борисенко и др. 
[6], ванадий присутствует в титаномагнетите в составе 
шпинели (плеонаст с 30 % герцинитовой молекулы), воз-
можно, в виде кульсонита. Также ванадий содержится в 
породообразующих минералах группы пироксена, амфи-
бола, эпидота и хлорита, хотя и в меньшем количестве. 
Титан в руде и концентрате связан с титаномагнетитом, с 
ильменитом и с ульвошпинелью. Корреляционная связь, 
существующая между TiO2 и V2O5, объясняется как ас-
социацией между ильменитом и ванадиевой шпинелью 
(кульсонитом), так и наличием ванадия в ульвошпинели 
[7]. При больших увеличениях под микроскопом в шли-
фах наблюдается образование оторочек шпинели вокруг 
игольчатых выделений ильменита структуры распада 
твердых растворов в титаномагнетите. 

Данные связи объясняются условиями формирова-
ния рудных тел месторождения. В конце кристаллизации 
дунитовой магмы железо изоморфно замещает магний в 
силикатах (вследствие близких значений ионных радиу-
сов) с образованием пироксенитов. При этом в остаточ-
ных растворах происходит накопление ванадия и титана, 
что увеличивает кислотность флюида и способствует об-
разованию молекул шпинели, при перекристаллизации 

смешивающихся с титаномагнетитом. Вероятно, в этих 
условиях образовались шпинелиды с высоким содержа-
нием ванадия, где ионы трехвалентного алюминия заме-
щаются ионами трехвалентного ванадия. Можно предпо-
ложить, что кроме изоморфной примеси ванадия в тита-
номагнетите существует и примесь ванадия в шпинели. В 
силикатах тем временем происходило окисление железа 
и его замещение ионами ванадия [8]. При амфиболити-
зации пироксенов, связанной с внедрением габбровых 
интрузий, происходит перекристаллизация титаномагне-
тита с укрупнением зерен магнетита, выделением зерен 
ильменита [9]. При этом происходит перераспределение 
ванадия, который частично уходит в амфиболы, замещая 
в них Fe3+. Как следствие этого, амфиболитовые разности 
руд отличаются повышенной долей ванадия и его повы-
шенными потерями при обогащении руд. При фельдшпа-
тизации, также связанной с внедрением габбро, происхо-
дит привнос натрия и алюминия, вынос магния и железа 
с оставлением ванадия, который замещает Al3+, что при-
водит к обогащению руд ванадием. Такие разности также 
отличаются повышенной долей ванадия в исходной руде, 
но пониженными потерями при обогащении руд.

Управление качеством продукции
Поведение ванадия при обогатительном переделе и 

влияние состава руды на этот процесс представляет боль-
шой практический интерес, так как ванадий из концен-
трата, практически весь переходит в окатыши. При этом 
потери ванадия происходят только в процессе обогати-
тельного передела [10]. Поскольку изучение его распреде-
ления в продуктах производится в пределах действующе-
го предприятия с отработанной технологией обогащения, 
основное внимание уделяется возможности управления 
качеством добываемой руды. Оценку качества добыва-
емой руды предлагается проводить не только по доле 

Рис. 1. Зависимость доли ванадия в концентрате от соотношения доли V2O5 и доли Fe в исходной руде.
Figure 1. Dependence of the proportion of vanadium in the concentrate on the ratio of the proportion of V2O5 and the proportion of Fe 
in the original ore.
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пятиокиси ванадия в исходной руде, как производится 
в настоящее время, но и по возможности ее извлечения 
в концентрат. 

Для этого необходимо учесть то, что зависимость 
доли ванадия в концентрате от распределения доли же-
леза в исходной руде слабая. Как следствие, необходимо 
ввести показатель, не требующий большого количества 
дополнительных анализов, но достаточно информатив-
ный. По мнению авторов, таким показателем в исходной 
руде может быть соотношение доли пятиокиси ванадия 
и доли железа. Данные доли определяются при эксплуа-
тационной разведке и имеются при оперативном плани-
ровании и управлении, необходимы только небольшие 
пересчеты. Для проверки данного предположения был 
проведен сравнительный анализ зависимости пятиоки-
си ванадия в концентрате на окатыши от соотношения 
«доля пятиокиси ванадия/доля железа в исходной руде». 
Результаты представлены на рис. 1.

По результатам анализа были сделаны следующие 
выводы:

1. Зависимость этих показателей прямая и сильная, 
т. е. с ростом соотношения «доля пятиокиси ванадия/
доля железа в исходной руде» наблюдается рост доли пя-
тиокиси ванадия в концентрате на окатыш; 

2. Для того чтобы не допустить сорт Б в окатышах 
(доля пятиокиси ванадия в окатышах менее 0,53 %), со-
отношение «доля пятиокиси ванадия/доля железа» в 
исходной руде в каждом пакете (с вероятностью 85 %) 
должна быть не ниже 0,0072; 

3. Для повышения вероятности не менее 95 % (с уче-
том достоверности анализа 0,07 % абс.) соотношение 
«доля пятиокиси ванадия/доля железа» в исходной руде 
должно быть не ниже 0,0077 (в каждом пакете).

Для оперативного контроля над процессами гор-
но-обогатительного комплекса данный показатель до-
статочно информативен, но в то же время при управле-
нии необходимо решать задачу корректировки процесса 
в случае, если показатели не будут соответствовать за-
планированным. 

Для решения этого вопроса была разработана оцен-
ка возможного выхода ванадия в магнетитовый концен-
трат при обогатительном переделе Качканарского гор-
но-обогатительного комбината. 

Для оценки использовались пробы, отбираемые из 
шлама, образующегося при бурении взрывных скважин 
(шламовые пробы), которые отбираются геологической 

службой комбината по сети 25 × 25 м для оценки техно-
логических свойств добываемой руды. 

По данным пробам проводится магнитный анализ с 
помощью трубки Дэвиса, который позволяет выделить 
магнитную и немагнитную фракции при измельчении 
пробы до 85 % класса –0,071 мм. Магнитная фракция 
анализируется на содержание железа, двуокиси титана и 
пятиокиси ванадия.

Данные анализы проводятся на протяжении не-
скольких лет. По всем четырем рудным телам за послед-
ние два с половиной года был проведен статистический 
анализ по долям железа и пятиокиси ванадия в магнит-
ной фракции, а также их извлечение. Результаты приве-
дены в табл. 1.

Такие доля железа и пятиокиси ванадия в магнитной 
фракции и их извлечение объясняются минеральным 
составом руды. На Северном рудном теле преобладают 
мелкозернистые диаллаговые пироксениты [11], поэто-
му при обогащении наблюдается максимальное извлече-
ние при низкой доле пятиокиси ванадия в исходной руде 
и магнитной фракции. В Западном рудном теле преобла-
дают плагиоклазовые (фельдшпатизированные) и амфи-
болитизированные пироксениты, а на Главном и Южном 
рудных телах диаллаговые и амфиболитизированные пи-
роксениты имеют примерно равное соотношение, но при 
этом на Южном рудном теле они тонкозернистые, что и 
дает более низкую долю железа в магнитной фракции. 

Таким образом, в случае неподтверждения доли 
пятиокиси ванадия в концентрате необходимо снизить 
долю руды, отгружаемой с Северного рудного тела, но 
увеличивать ее не с Южного (хотя там и высокий вана-
дий в руде), а с Западного.

Увеличение доли элементов при росте тонины по-
мола

Помимо этого проверялась гипотеза увеличения 
доли железа, двуокиси титана и пятиокиси ванадия в 
магнитной фракции при увеличении тонины помола. 
Данное предположение основывалось на том, что при 
измельчении часть зерен ильменита уйдет в хвосты [12]. 
Проба измельчалась до разной крупности и подверга-
лась магнитному анализу на трубке Дэвиса. Результаты 
представлены в табл. 2. 

Изменение доли железа в магнитной фракции и вы-
ход магнитной фракции связаны с тем, что сначала про-
исходит отделение мелких зерен магнетита и их очист-
ка от силикатов, но при измельчении ниже 95 % класса 

Таблица 1. Распределение железа и ванадия по рудным телам Гусевогорского месторождения.
Table 1. Distribution of iron and vanadium against ore bodies of the Gusevogorsk deposit.

Рудное тело
Исходная руда Магнитная фракция Извлечение

Feобщ, % V2О5, % Выход, % Feобщ, % V2О5, % Feобщ, % V2О5, %

Главное 15,24 0,130 15,96 62,59 0,551 65,5 67,6

Западное 15,78 0,139 16,71 62,29 0,641 66,0 77,1

Северное 15,15 0,109 16,87 63,22 0,535 70,4 82,8

Южное 16,42 0,138 16,82 59,73 0,565 61,2 68,9
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Таблица 2. Влияние тонины помола на показатели обогащения.
Table 2. Influence of the fineness of grinding on the enrichment indicators.

Массовая доля в питании 
магнитного анализа, %

Магнитная фракция Немагнитная фракция 

Выход,
%

Массовая доля, %
Выход,

%

Массовая доля, %

Класс 
–0,071 мм, % Feобщ V2О5 TiO2 Feобщ V2О5 TiO2 Feобщ V2О5 TiO2

85,0 15,32 0,127 1,23 16,0 63,8 0,605 2,63 84,0 6,09 0,036 0,96

85,0 15,32 0,127 1,23 16,4 63,9 0,610 2,65 83,6 5,76 0,032 0,95

87,6 15,32 0,127 1,23 16,2 64,7 0,610 2,65 83,2 5,76 0,034 0,95

87,6 15,32 0,127 1,23 15,8 63,9 0,600 2,62 84,2 6,22 0,038 0,97

89,0 15,32 0,127 1,23 15,8 64,6 0,600 2,61 84,6 6,09 0,038 0,97

89,0 15,32 0,127 1,23 16,0 64,7 0,600 2,61 94,0 5,91 0,037 0,97

90,5 15,32 0,127 1,23 15,6 64,8 0,600 2,59 94,4 6,20 0,040 0,98

90,5 15,32 0,127 1,23 15,4 64,6 0,600 2,60 94,6 6,39 0,041 0,99

92,0 15,32 0,127 1,23 15,6 64,9 0,600 2,59 84,4 6,19 0,040 0,98

92,0 15,32 0,127 1,23 15,6 64,3 0,590 2,59 84,4 6,30 0,042 0,98

95,0 15,32 0,127 1,23 16,0 63,7 0,595 2,55 84,0 6,10 0,038 0,98

95,0 15,32 0,127 1,23 16,2 63,6 0,590 2,48 83,8 5,97 0,037 0,99

97,5 15,32 0,127 1,23 16,4 63,7 0,585 2,53 83,6 5,80 0,037 0,97

97,5 15,32 0,127 1,23 16,2 63,6 0,590 2,57 83,8 5,97 0,037 0,97

100,0 15,32 0,127 1,23 16,2 63,8 0,585 2,52 83,8 5,93 0,038 0,98

100,0 15,32 0,127 1,23 16,4 63,7 0,580 2,54 83,6 5,80 0,038 0,97

–0,071 мм происходит ошламовывание концентрата и он 
загрязняется тонкими сростками магнетита с силиката-
ми [13]. Постепенное снижение доли пятиокиси ванадия 
и двуокиси титана в магнитной фракции и их извлечение 
с увеличением тонины помола связано с тем, что проис-
ходит очистка магнетита от зерен ильменита и шпине-
лидов.

В целом при определении направления организа-
ции работ по увеличению извлечения ванадия следует 
в первую очередь руководствоваться составом руды, а 
не изменением технологии обогащения, так как хотя и 
существуют новые технологии измельчения руд [14], но 
та часть ванадия, которая входит в состав немагнитной 
фракции (силикаты, ильменит, шпинелиды), все рав-
но уйдет в хвосты магнитного обогащения [15]. Как 
следствие, увеличение тонины помола не даст нужного 
результата. 

Выводы
1. Оперативный контроль, обеспечивающий нужные 

содержания пятиокиси ванадия в концентрате, можно ве-
сти с использованием показателя «Отношение доли пяти-
окиси ванадия к доле железа в исходной руде». 

2. Для обеспечения планового содержания V2O5 в кон-
центрате необходимо регулировать долю поступающих на 
обогатительный передел руд различных рудных тел по его 
доле в магнитной фракции, а не по его доле в руде. При 
снижении доли пятиокиси ванадия в концентрате необхо-
димо увеличивать отгрузку с Западного рудного тела. 

3. При увеличении тонины помола можно снизить со-
держание двуокиси титана, но при этом снизится доля пя-
тиокиси ванадия в ЖРС, т. е. потери ванадия возрастут, и 
снизится доля железа в концентрате. Таким образом, уве-
личивать тонкость помола концентрата с целью извлече-
ния дополнительного объема ванадия нецелесообразно.
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Estimation of influence of the mineral composition of ore bodies 
of titanomagnetites of the Gusevogorskoye deposit 
on the concentration of vanadium in the products of their processing
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Abstract
Purpose of the work: to study the possibilities of increasing the extraction of vanadium pentoxide and reducing 
titanium dioxide into concentrate at EVRAZ KGOK. However, vanadium pentoxide and titanium dioxide are closely 
interconnected due to the complex mineral composition of the ores, which, in turn, is due to the genesis of the 
deposit. As a consequence, a decrease in the titanium content causes a decrease in the vanadium content. 
Relevance. EVRAZ KGOK develops the Kachkanar group of titanomagnetite iron ore deposits containing vanadium 
impurities, which make it possible to smelt high-strength alloyed steels. Impurities of titanium negatively a�ect the 
subsequent blast-furnace conversion and increase the cost of the smelting process. 
Methodology. To determine the extraction of vanadium pentoxide into the concentrate, magnetic analysis on a Davis 
tube, sieve analysis of the �neness of grind and statistical processing of the data were used. 
Results. �e deposit is being developed in four ore bodies with di�erent mineral and petrographic composition 
and, accordingly, di�erent enrichment results. During the concentration conversion, part of the vanadium is lost in 
the tailings of enrichment. To ensure the planned content of vanadium in the concentrate, the ratio “proportion of 
vanadium pentoxide / proportion of iron in the original ore” should be at least 0.0077 (in each batch). 
Conclusions. To ensure the proportion of vanadium in the products of concentrate processing, it is necessary to 
control the process of shipping ores using information on the proportion of vanadium that can be recovered. Control 
should be carried out according to the indicator “the ratio of the proportion of vanadium and the proportion of iron 
in the original ore.” Corrective actions should be taken by changing the proportion of ore shipped from various ore 
bodies.

Keywords: titanomagnetite, vanadium, titanium, genesis, ore mining, enrichment, waste, sampling, magnetic fraction, 
management.
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Типизация многолетнемерзлых пород района проектируемой 
железной дороги Элегест–Кызыл–Курагино
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Аннотация
Актуальность исследований. Природные условия района строительства железной дороги Элегест–Кызыл–
Курагино являются крайне сложными. Осваиваемая территория расположена в двух регионах: Красноярском крае 
и Республике Тыва и пересекает сложную горную систему Западных Саян. Климат рассматриваемой территории 
резко континентальный, среднегодовая температура воздуха –5,4 °С, распределение осадков неравномерное 
(северная часть 290–300 мм, южная 400–420 мм). Также исследования осложняются протяженностью объекта, 
которая составляет более 400 км. Для Республики Тыва проектируемая железная дорога будет играть большую 
роль в развитии топливно-энергетического комплекса, а также развитии экономики страны в целом. Район 
исследований является малоизученным, однако он характеризуется развитием разнообразных геологических 
процессов, в том числе многолетнемерзлых пород. Информации по распространению многолетнемерзлых пород 
крайне мало, и она разобщена.
Цель работы заключается в обобщении и анализе информации о распространении многолетнемерзлых пород 
на исследуемой территории. В материале рассматривается взаимосвязь высотных отметок с распространением 
многолетнемерзлых пород, также дается краткая характеристика геологических условий района исследований, 
рельефа, возможных опасных геологических процессов. 
Методы исследований. Обобщение и построение карты осуществлялось при помощи программных продуктов 
AutoCAD и ArcGIS.
В результате работы проведен анализ литературных источников по распространению многолетнемерзлых 
и сезонно-мерзлых пород, обобщена информация и построена карта распространения мерзлоты по типам 
(сплошной, островной, прерывистый), а также уточнены границы распространения многолетнемерзлых пород в 
соответствии с высотными отметками и типом мерзлоты. 

Ключевые слова: Западные Саяны, многолетнемерзлые породы, мерзлота, ледники, криогенные процессы, пояс 
распространения, рельеф.
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Введение
Для Республики Тыва железная дорога Элегест–Кы-

зыл–Курагино будет способствовать развитию топлив-
но-энергетического комплекса и экономики страны в 
целом. Тыва является одним из немногих регионов, в ко-
тором отсутствует железная дорога. Местность высоко-
горная, поэтому необходимо соорудить 8 тоннелей и 127 
мостовых переходов, 1087 водопропускных труб, протя-
женность которых составит около 25 км. Железная доро-
га будет проходить в крайне сложных и малоизученных 
инженерно-геологических условиях. Одним из факторов, 
который оказывает значительное воздействие на форми-
рование инженерно-геологических условий, является рас-
пространение многолетнемерзлых пород. 

Развитие многолетнемерзлых пород прямо связано 
с тектоникой, геологическими и климатическими усло-
виями региона. Изучение основных закономерностей и 
районов распространения многолетнемерзлых пород по-
зволит более обоснованно осуществить выбор варианта 
трассы железной дороги, планирование территории при 
инженерно-хозяйственном освоении в целом.

Район исследований протянулся в субширотном на-
правлении. Протяженность участка составляет немногим 

более 400 км. Активные исследования проводились пре-
имущественно в начале–середине ХХ в. Республика Тыва 
до 1944 г. не входила в состав Советского Союза, в связи с 
чем на территории в меньшей степени проводились пла-
номерные исследования природных условий [1]. В 1950-х 
гг. проводились комплексные исследования, в результате 
были обнаружены следы оледенений и непосредственно 
ледники, которые связаны с общим похолоданием в этом 
районе. Большинство работ посвящено Алтае-Саянской 
горной области, в которых рассматриваются природные 
особенности Восточных Саян. Максимально близко к 
рассматриваемому району в 1942 г. проводила исследо-
вания экспедиция под руководством А. М. Кошурникова 
с целью строительства железной дороги Абакан–Тайшет 
[1]. Многолетнемерзлые породы являются одним из важ-
нейших факторов, оказывающих влияние на формирова-
ние инженерно-геологических условий территории в це-
лом. По данному региону информации по вечномерзлым 
породам мало, и она весьма разрознена. 

Целью данной работы является обобщение и анализ 
информации по наличию и распространению многолет-
немерзлых пород исследуемого региона.
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Методы исследований
При выполнении иcследований за основу были при-

няты работы Н. А. Ефимцева, В. А. Обручева и других 
исследователей, в которых рассмотрены вопросы оледе-
нений Западной Тувы, Восточной части Горного Алтая 
и Красноярского края [2–6]. В работе Л. К. Зятьковой 
отражены особенности новейшей тектоники Западных 
Саян [7]. Обобщение и анализ собранной информации 
осуществлялись посредством стандартных программных 
продуктов, например, схема распространения многолет-
немерзлых пород (ММП) и выделение границы мерзлоты 
выполнены в программных продуктах ArcGis и AutoCad. 
Границы уточнялись при помощи интерпретации кос-
моснимков SRTM.

Типы и распространение многолетнемерзлых пород 
района исследований

На территории Российской Федерации многолетняя 
мерзлота имеет широкое распространение, занимает око-
ло 11 млн км2. Хребты Западного Саяна и северо-западная 
часть Тывы являются одной из границ распространения 
криолитозоны по территории страны [8].

Тектонические движения (а именно формирование 
высокогорной зоны) предопределили развитие многолет-
ней мерзлоты. Современный облик района исследований 
начал складываться в палеогене и окончательно сформи-
ровался в четвертичное время. Регион приурочен к цен-
тральной части Алтае-Саянской области. Тектоническое 
строение весьма сложное, выделяется ряд сооружений 
разного возраста и типа: от добайкальских массивов, 
салаирских и каледонских складчатых структур до нало-
женных структур в виде впадин, прогибов и других обра-
зований позднего палеозоя, мезозоя, а также рифтогенеза 
кайнозойского периода. В связи с тем, что неотектони-
ческие движения продолжаются по настоящее время и 
территория испытывает общее поднятие, районы распро-
странения многолетнемерзлых пород будут сохраняться, 
начнут развиваться новые.

Отложения представлены рядом фаций: магматиче-
ской, метаморфической и терригенной. Возраст отложе-
ний – от рифейского до четвертичного. Между собой от-
ложения залегают согласно и несогласно.

В настоящее время исследователями установлены сле-
ды двух оледенений, возникших в поздне- и среднеплей-
стоценовый периоды. Развивались геокриологические 
формы по-разному, в прямой зависимости от климатиче-
ских условий, высотности, расчлененности рельефа и ли-
тологии [4, 5, 9]. Также известно, что метелевый перенос 
снега имеет большое значение в жизненном цикле ледни-
ков. Снеговая линия последнего оледенения, предполо-
жительно, располагалась на высоте 1600–1700 м, ледники 
развивались до долинного типа, так как вершины хребтов 
были выше на 300–400 м [2].

В Западном Саяне находятся 52 маленьких ледника, 
которые покрывают площадь около 3 км2. Ледники Саян 
являются малоизученными. Выводы об уменьшении раз-
меров ледников делаются на основании положения ко-
нечных морен, установленных в 1960-х гг. [4, 5, 9]. Кары 
северо-восточной экспозиции заполнены мощными тол-
щами снега, в связи с чем на высоте до 2300 м встреча-
ются отдельные ледники [6]. Ледники Западного Саяна 

подразделяются на 3 морфологических типа: каровые, 
карово-долинные, присклоновые. Преобладающая экспо-
зиция ледников северо-восточная, восточная и северо-за-
падная, преимущественно ледники ориентированы в вос-
точном направлении.

Оледенения оказывают экзарационное воздействие 
на рельеф, тем самым формируя специфичный высоко-
горный альпийский тип. В районе исследований следы 
оледенения встречаются в пределах Центрально-Саян-
ского и Кантегиро-Борусского хребтов, что выражается 
в формах рельефа в виде каров и трогов, вторые часто 
заполнены озерами ледникового происхождения. Разме-
ры каров варьируются от уровня «зачаточных» до макси-
мальных, достигая в глубину 1000 м при ширине 3–4 км в 
бассейне реки Хемчик [3]. Центрально-Саянский хребет 
достигает высоты 2828 м и характеризуется отсутствием 
коры выветривания и наличием локального оледенения. 
Экзарационная деятельность оледенения способствует 
развитию термодинамических, гравитационных экзо-
морфодинамических процессов, в связи с чем развиты 
обвалы, оползни, осыпи, лавинные процессы, курумы и 
солифлюкционные процессы.

На сегодняшний день район Западного Саяна испы-
тывает общее похолодание, и в высокогорье довольно ши-
роко распространены локальные оледенения. Мерзлота 
Западных Саян преимущественно относится к «остров-
ному» типу распространения, встречается практически 
везде, кроме Минусинской котловины. Столь широкое 
распространение мерзлоты обусловлено неравномерным 
размещением снега на склонах разной экспозиции, раз-
витием растительности, изменением с высотой темпера-
туры воздуха и в целом климатическими особенностями. 
Западные склоны Западных Саян получают максималь-
ное количество осадков (1500–2500 мм/год) в связи с по-
ступлением влажных воздушных масс с Атлантического 
океана. Лето дождливое, мощность снежного покрова до-
стигает 2,5 м. В этих районах распространены пихтовая 
тайга, влажные горные луга и болота. Восточные склоны 
находятся в противоположных условиях по отношению к 
западным, здесь снежный покров максимально достига-
ет 1 м, и именно на восточных склонах преимущественно 
встречается мерзлота. Мощность мерзлых толщ варьи-
руется от нескольких первых метров до десятков и реже 
200 м, температура мерзлых толщ близка к 0 °С. В малос-
нежных районах Тувы с отметками более 2000 м мощ-
ность многолетнемерзлой толщи составляет более 1000 
м. Мерзлота встречается преимущественно по периферии 
районов, где распространено современное оледенение. 
Массивы мерзлых пород преимущественно сохраняются в 
торфяных и суглинистых льдистых отложениях, в местах 
наибольшего затенения, как правило, лесных массивах. 
При строительстве необходимо учитывать возможность 
возникновения мерзлотных процессов: просадочных яв-
лений, термокарста, поверхностных оползней-смывов, 
солифлюкционных явлений, которые возникают при про-
таивании ледяных образований, содержащихся в толщах 
горных пород [10]. 

Криогенные процессы исследуемого района связа-
ны с фазовыми переходами воды в верхних слоях [11]. 
Значительно развиты экзогенные криогенные процессы. 
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Солифлюкционные процессы развиты на пологих скло-
нах и водоразделах, где высоты превышают 1500 м, сме-
щения достигают первых метров. В случае сильного пе-
реувлажнения возникают сплывы, более значительные 
по масштабу. Термокарстовый процесс развит в озерных 
котловинах, заболоченных днищах долин, просадочных 
воронках. Просадочные воронки имеют глубину до 5 м и 
крутизну бортов около 10–60°. Морозное пучение встре-
чается вдоль озерно-болотных впадин. Морозобойные 
трещины, наледи, бугры пучения, наледеобразования и 
термокарстовые просадки приурочены к днищам межгор-
ных котловин [12].

Несмотря на то, что Западные Саяны характеризуют-
ся преимущественно развитием «островного» типа рас-
пространения мерзлоты, имеется пояс сплошного распро-
странения многолетнемерзлых пород преимущественно 
на вершинах, превышающих 2000 м. Информация о тем-
пературе и мощности мерзлоты, расположенной на мак-
симальных высотах Алтае-Саянской области, отсутствует 
[1]. Горный Алтай является соседствующей горной систе-
мой и имеет схожие природно-климатические условия, в 
связи с чем предполагаемая мощность мерзлоты может 
достигать размеров от 400 м до 1 км по аналогии с сосед-
ствующим регионом. Согласно карте геокриологическо-
го районирования СССР, мощность мерзлоты достигает 
200–400 м при среднегодовой температуре от –3 до –5 °С 
[13, 14].

Пояс сплошного распространения (когда ММП за-
нимают более 90 % площади) криолитозоны приурочен к 
высотам ориентировочно более 2000 м, в указанном поясе 
находятся хребты Ергаки, Саянский, Куртушибинский, 
Иджир. Температура ММП составляет от –3 до –5 °С.

Пояс прерывистого распространения (ММП зани-
мают 50–90 % площади) криолитозоны расположен пре-
имущественно на высоте от 1500 до 2000 м, к этому поясу 
приурочены хребты Западный и Восточный Танну-Ола. 
Следствием приуроченности к поясу прерывистого рас-
пространения криолитозоны является окружение степя-
ми и недостаточная увлажненность грунтов. Также пре-
рывистая мерзлота встречается в Тоджинской котловине. 
В поясе прерывистого распространения криолитозоны 
многолетнемерзлые породы встречаются на дне депрес-
сий, в привершинных частях склонов северной экспози-
ции, а также у подножий склонов. Мерзлота в Тоджинской 
котловине изучена более подробно. Мощность мерзлой 
толщи варьируется от 100 м и редко достигает 300 м, 
температура составляет от 0 до –2 °С. Глубина сезонного 
протаивания в зависимости от разновидности грунтов 
составляет: в торфяниках 0,4–0,5 м, в суглинках 0,3–2,5 
м, супесях 1–3,2 м. Слой мерзлой толщи достигает 15 м, 
здесь встречаются повторно-жильные реликтовые льды, 
мощность которых достигает 5,4 м [15]. 

Пояс островного распространения криолитозоны 
(ММП занимают 10–50 % площади) развит более широко. 

Встречается в нижней части хребтов Восточного Тан-
ну-Ола, Обручева. Островная мерзлота в высотной части 
распространена на отметках от 1000 до 1500 м и зависит от 
экспозиции склонов, состава грунтов, влажностного ре-
жима, почвенно-растительного слоя. Мощность мерзлой 
толщи варьируется от 10 до 30 м. В понижениях мерзлота 
приурочена к Тоджинской и Турано-Уюкской впадинам, 
в меньшей степени к Тывинской депрессии. Мощность 
мерзлого слоя составляет от 5 до 15 м и редко достигает 
30 м. В понижениях мерзлота распространена на отметках 
от 500 до 900 м, температура варьируется в пределах от 0 
до –1,5 °С.

Пояс редкоостровной многолетней мерзлоты (ММП 
занимают менее 10 % площади) встречается только в рай-
оне степных и полупустынных ландшафтов Тывинской 
котловины. Мерзлота встречается на склонах хребтов, 
окружающих котловину, на высоте от 600 до 1200 м. В по-
ниженной части котловины встречаются редко островки 
многолетнемерзлых пород и перелетки. В пределах ука-
занного пояса глубины этого процесса изменяются в суг-
линках от 0,6 до 2,8 м, в супесях – от 1,3 до 3,6 м, в гравий-
но-галечниковых отложениях с супесчано-суглинистым 
заполнителем – от 1,4 до 5 м.

Пояс сезонного промерзания пород представлен в 
ландшафтах Южно-Минусинской котловины (рис. 1).

В связи с тем, что продолжаются неотектонические 
движения, продолжается и поднятие территории, что спо-
собствует сохранению и развитию мерзлоты.

Выводы
На исследуемой территории широко и разнообразно 

распространены многолетнемерзлые породы (рис. 1). На 
карте показаны типы сплошного (5,35 % от нашей пло-
щади исследований), прерывистого (16,97 %), островно-
го (57,80 %), редкоостровного (13,88 %) распространения 
многолетнемерзлых пород и зона сезонного промерзания 
(6,01 %). Южная часть Западных Саян более подвержена 
распространению мерзлотных явлений, чем северная [7]. 

Максимальная мощность многолетнемерзлых пород 
в районе исследований достигает 1000 м, температура 
отложений на высоте 1800 м составляет –3 °С. По мере 
увеличения высоты температура снижается, мощность 
отложений увеличивается до 600 м (высота 1200–2500 м). 
Снеговая линия начинается с отметки 2000 м, с высоты 
2500 м и более прослеживаются ледники. Наличие опре-
деленного типа мерзлоты обусловлено климатическими 
особенностями и высотными отметками.

В пределах криолитозоны исследуемой территории 
могут развиваться мерзлотные процессы, а именно термо-
карст, наледи, солифлюкция, бугры пучения, наледеобра-
зование, термокарстовые воронки и другие процессы, ко-
торые необходимо учитывать при возведении инженер-
ных сооружений, а также строительстве железной дороги 
и сопутствующей инфраструктуры (тоннели, трубопро-
воды, мостовые переходы, линии электропередачи и др.).
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Typification of permafrost rocks in the area of the projected 
Elegest–Kyzyl–Kuragino railway

Yuliya Yur’evna NADEZHDINA*

The National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Abstract
�e relevance of the research. Natural conditions of the construction area of the Elegest–Kyzyl–Kuragino railway are 
extremely di�cult. �e territory under development is located in two regions: the Krasnoyarsk Territory and the Tyva 
Republic and crosses the complex mountain system of the Western Sayan Mountains. �e climate of the territory under 
consideration is sharply continental, the average annual air temperature is –5.4 °С, the distribution of precipitation 
is uneven (northern part is 290–300 mm, southern part is 400–420 mm). Moreover, research is complicated by the 
length of the object, which is more than 400 km. For the Republic of Tuva, the projected railway will play an important 
role in the development of the fuel and energy complex, as well as in the development of the country’s economy as 
a whole. �e study area is poorly studied, but it is characterized by the development of various geological processes, 
including permafrost. �ere is very little information on the distribution of permafrost, and it is scattered.
�e purpose of the work is to summarize and analyze information on the distribution of permafrost in the study 
area. �e material examines the relationship of elevation marks with the spread of permafrost, and also gives a brief 
description of the geological conditions of the study area, relief, and possible dangerous geological processes. 
Methods of research. Generalization and construction of the map was carried out using AutoCAD and ArcGIS 
so�ware products.
As a result of the work, an analysis of literature sources on the distribution of permafrost and seasonally frozen rocks 
was carried out, information was generalized and a map of the distribution of permafrost by type (continuous, island, 
discontinuous) was constructed, and the boundaries of the distribution of permafrost were clari�ed in accordance 
with the altitude and type of permafrost. 

Keywords: Western Sayans, permafrost, glaciers, cryogenic processes, distribution belt, relief.
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Аннотация
Актуальность. Подземные льды являются одним из неустойчивых компонентов криолитозоны и в общем 
объеме занимают 400–600 км3. Изменение условий теплообмена подземных льдов под воздействием внешних 
или внутренних факторов могут привести к образованию в массиве мерзлых горных пород термокарстовых 
провалов, солифлюкционных оплывин, криогенных оползней и других опасных криогенных явлений. 
Для исследований подземных льдов применяются различные методы, из которых можно выделить метод 
георадиолокации, достоинствами которого является оперативность и высокая детальность измерений. 
Однако процесс выявления подземных льдов по результатам обработки и интерпретации данных 
георадиолокации в настоящее время не формализован в виде алгоритма. 
Цель работы. Для оперативного картирования геокриологических структур требуется разработка 
соответствующего алгоритма (последовательности формализованных процедур) обработки и интерпретации 
георадиолокационных данных.
Методология алгоритма основана на анализе характеристик георадиолокационных трасс, использовании 
быстрого преобразования Фурье для расчета спектров георадиолокационных трасс и дальнейшего анализа 
полученных результатов.
Результаты исследований. Разработанный алгоритм позволит оперативно изучать особенности строения 
массива мерзлых горных пород с выделением пластового льда. Алгоритм апробирован на результатах 
физического и компьютерного моделирования георадиолокационных измерений массива горных пород с 
включением льда. 
Выводы. Использование алгоритмов обработки и интерпретации георадиолокационных данных для 
оперативного картирования геокриологических структур массивов мерзлых горных пород позволяет 
обоснованно и рационально применять комплекс мер для предупреждения возникновения неблагоприятных 
инженерно-геологических процессов либо для уменьшения экономических потерь при активизации 
негативных геокриологических процессов.

Ключевые слова: алгоритм, обработка, интерпретация, пластовый лед, геокриологические структуры.

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-3-75-80

k.sokolov@ro.ru
**Lar-fed-90@rambler.ru
***Aan.fedorov@s-vfu.ru

Введение
Криолитозона как сложная и многофазная система состо-

ит из различных компонентов (минеральный и органо-мине-
ральный скелеты, жидкая и твердая фаза воды, газообразная 
составляющая) и характеризуется высокой чувствительно-
стью к техногенным воздействиям, приводящим к возникно-
вению или активизации неблагоприятных инженерно-геоло-
гических процессов (карстово-суффозионные, эрозионные 
процессы и пр.) в массиве мерзлых горных пород [1].

Обширные площади криолитозоны занимают льды 
различного генезиса [2, 3], в том числе подземные льды, 
общий объем которых достигает 400–600 км3 [4, 5]. Под-
земные льды являются одним из неустойчивых компо-
нентов криолитозоны, и изменение условий теплооб-
мена подземных льдов под воздействием внешних или 
внутренних факторов может привести к образованию в 

массиве мерзлых горных пород термокарстовых прова-
лов, солифлюкционных оплывин, криогенных оползней и 
других опасных криогенных явлений [6]. 

Для исследований льдов в массиве мерзлых горных 
пород применяются различные методы (бурение скважин, 
проходка шурфов и др.), в том числе и геофизические, 
которые дают возможность опосредованного объемного 
изучения. Среди геофизических методов можно выделить 
метод георадиолокации, успешно использующийся для 
таких исследований с 1970-х гг. [7–9].

Тем не менее процесс выделения подземных льдов по 
результатам обработки и интерпретации георадиолока-
ционных данных до сих пор осуществляется «вручную» и 
не формализован в виде совокупности последовательных 
процедур (алгоритм).
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Методология
Методология построения алгоритма, кроме подго-

товки радарограмм для интерпретации и кинематиче-
ского анализа, состоит в анализе георадиолокационных 
характеристик (амплитуда, фаза, время регистрации, Фу-
рье-спектр). По результатам анализа радиофизических 
характеристик георадиолокационной трассы выявляются 
следующие признаки пластового льда: непрерывные оси 
синфазности с противоположными фазами сигнала; отно-
шения амплитуд верхней и нижней границ льдов; «изрезан-
ность» Фурье-спектра трассы и др., присущие подземному 
пластовому льду в массиве мерзлых горных пород (рис. 1).

Для выделения на радарограмме полезных сигналов, 
отраженных от геокриологических объектов, применяют-
ся следующие процедуры обработки георадиолокацион-
ных данных [10, 11]:

1. Редактирование радарограмм (удаление бракован-
ных трасс, реверсирование);

2. Ввод информации о координатах, превышениях, 
априорных поправках;

3. Подавление регулярных помех (удаление сигнала 
прямого прохождения и постоянных горизонтальных 
помех);

4. Регулировка амплитуд (усиление сигнала и подбор 
контрастности изображения) для повышения четкости 
отображения сигналов на радарограмме;

5. Деконволюция (предсказывающая или пиковая), 
обострение сигналов для повышения разрешающей 
способности;

6. Фильтрация (полосовая и режекторная) применя-
ется для удаления высоко- или низкочастотных помех на 
радарограмме;

Рисунок 1. Георадиолокационная модель массива мерзлых горных пород с пластовым льдом (а, б) и схема формирования 
отраженных электромагнитных волн (в) при зондировании модели (а).
Figure 1. Georadar model of a frozen rock massif with sheet ice (a, b) and a scheme of the formation of reflected electromagnetic 
waves (c) during sounding of the model (a).
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7. Выявление и подавление кратных волн;
8. Подавление нерегулярных помех (от воздушных 

объектов и пр.).
После подготовки радарограммы к процедуре интер-

претации производится кинематический анализ данных:
1. Определяются скорости распространения элек-

тромагнитных волн в горных породах по результатам 
совместного анализа с данными бурения с помощью ин-
струментов «Гипербола» или «Уклон» ПО Geoscan32;

2. Выявляются оси синфазности сигналов, при нали-
чии априорной информации производится привязка вы-
явленных осей синфазности сигналов с известными гео-
логическими границами;

3. Прослеживаются наиболее устойчивые на радаро-
грамме оси синфазности сигналов, характерные для гео-
логических границ исследуемого участка массива горных 
пород; 

4. Выделяются оси синфазности сигналов, отражен-
ных от локальных объектов, определяются время их ре-
гистрации, вариации амплитудных значений, фиксиру-
ются частотный состав, фазы сигналов и их изменение с 
глубиной;

5. Производится расчленение волнового поля рада-
рограммы на георадарные комплексы (участки волнового 
поля, имеющие характерные особенности и отличающие-
ся структурой поля); 

6. Выделяются георадарные фации (участков волно-
вых полей, отличающихся от соседних по одному из при-
знаков: конфигурация и протяженность осей синфазно-
сти, амплитудные значения, частотный состав, скорость 
распространения электромагнитных волн).
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Для определения наличия на радарограмме волновых 
полей, характерных для пластового льда, производится 
обработка по следующему алгоритму:

1. Выделить непрерывные субгоризонтальные оси 
синфазности сигналов, находящиеся одна под другой;

2. Выбрать пары осей синфазности, у которых проти-
воположны фазы сигналов;

3. Для каждой георадиолокационной трассы 
радарограммы: 

– произвести быстрое преобразование Фурье [12, 13]; 
– рассчитать модуль результата п. 1 для получения 

Фурье-спектра; 
– подсчитать количество локальных максимумов Фу-

рье-спектра в рабочем диапазоне частот;
4. Построить график количества локальных максиму-

мов для всех трасс;
5. На графике выбрать участки с высокими значения-

ми, состоящие из трех и более точек;
6. Для трасс, входящих в выбранные участки и оси 

синфазности:
– определить амплитудные значения сигналов от 

нижней и верхней осей синфазности и рассчитать их 
отношение;

– вычислить Δt = tнижн – tверх (tнижн, tверх – время реги-
страции сигнала от нижней и верхней границы льда);

– проверить Анижн/Аверх < 0,95∆t (Анижн, Аверх – амплитуда 
сигнала от нижней и верхней границы льда); 

7. Если существуют оси синфазности, для которых 
выполняются условия из п. 2, 5, 6, то отметить данную ге-
орадарную фацию как пластовый лед;

8. Произвести перерасчет времени задержки сигна-
лов t в значения глубины h;

9. Вывод результатов обработки, отражающих про-

Реализация разработанной методики картирования геокриологических структур.
Implementation of the developed methodology for mapping geocryological structures.

Процедура алгоритма Результат выполнения процедуры

1. Выделить непрерывные оси синфазности сигналов, находящиеся 
одна под другой

 

t, нс 

Т. з. 

2. Выбрать пары осей синфазности, у которых противоположны фазы 
сигналов

 Т. з. 

t, нс 

странственное местоположение выявленных пластовых 
льдов, в виде hверх/hнижн, где hверх, hнижн – глубина залегания 
верхней и нижней границы льда соответственно, рассчиты-
ваемая по формулам hверх =0,15tверх/2; hнижн = hверх + 0,168 Δt/2.

Для определения наличия на радарограмме волновых 
полей, характерных для жильного льда, который может 
находиться в зонах повышенной трещиноватости массива 
мерзлых горных пород [14, 15], производится обработка 
по следующему алгоритму:

1. Производится поиск георадарных фаций двух типов: 
– короткая горизонтальная ось синфазности, ниже 

которой находится ось синфазности гиперболической 
формы;

– две оси синфазности гиперболической формы, рас-
положенные одна под другой;

2. С помощью инструмента «Спектр выделенного 
прямоугольника» ПО GeoScan32 выделяется георадарная 
фация, найденная по условиям п. 1, и визуально оценива-
ется количество локальных максимумов в рабочем диапа-
зоне частот; 

3. Если количество локальных максимумов выше 
среднего значения по радарограмме, то отметить данную 
георадарную фацию как жильный лед.

Для определения наличия на радарограмме волновых 
полей, характерных для зон обводнения в крупно- и сред-
незернистых песках, обработка данных выполняется по 
следующему алгоритму:

1. Производится поиск субгоризонтальных осей 
синфазности, отличающихся высокими амплитудными 
значениями;

2. Проверяется наличие кратных волн на ориги-
нальной радарограмме под высокоамплитудными осями 
синфазности;
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3. Для каждой георадиолокационной трассы радарограммы:
– произвести быстрое преобразование Фурье;
– рассчитать модуль результата для получения Фурье-спектра;
– подсчитать количество локальных максимумов Фурье-спектра 
в рабочем диапазоне частот

4. Построить график количества локальных максимумов для всех 
трасс

 

Т. з. 

N, ед. 

5. На графике выбрать участки с высокими значениями, состоящие 
из трех и более точек

 

Т. з. 

N, ед. 

6. Для трасс, входящих в выбранные участки и оси синфазности:
– определить амплитудные значения сигналов от нижней и верхней 
осей синфазности и рассчитать их отношение;
– вычислить Δt = tнижн – tверх;
– проверить Анижн/Аверх < 0,95∆t

Анижн = 68
Аверх=84
Анижн/Аверх = 0,8
∆t = tнижн – tверх = 10,15 – 6,7 = 3,45 нс
Анижн/Аверх < 0,953,45 = 0,84

7. Если существуют оси синфазности, для которых выполняются усло-
вия из п. 2, 5, 6, то отметить данную георадарную фацию как пласто-
вый лед

 Т. з. 

t, нс 
МП – мерзлый песок 
ПЛ – пластовый лед

8. Произвести перерасчет времени задержки сигналов t в значения 
глубины h и точек зондирования (т. з.) в длину профиля L

 L, м 

Н, м 

9. Вывод результатов обработки
 hверх/hверх, м 

L, м 
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3. Производится поиск осей синфазности георади-
олокационных сигналов, имеющих большее время реги-
страции и частотный состав, смещенный в низкочастот-
ную область, по сравнению с аналогичными характери-
стиками соседних георадиолокационных фаций.

4. Интервал точек зондирования (т. з.), удовлетворя-
ющих условиям п. 1–3, отмечается как зона обводнения.

Результаты исследований
Разработанный алгоритм позволит оперативно изу-

чать особенности строения массива мерзлых горных пород 
и зон обводнения. Апробация разработанной методики 
проведена на результатах компьютерного и физического 
моделирования. В соответствии с установленными призна-
ками пластового льда и разработанным алгоритмом прове-
дена обработка синтетической радарограммы, полученной 
в результате компьютерного моделирования (таблица).

Основные результаты обработки и интерпретации поле-
вой радарограммы подземных пластового и жильного льдов 
по разработанному алгоритму представлены на рис. 2.

Рисунок 2. Результаты основных этапов обработки данных физического моделирования: а – радарограмма с выделенными осями 
синфазности по первому признаку; б – график «изрезанности» Фурье-спектров георадиолокационных трасс с отмеченными участками 
повышенных значений N; в – схема геологического разреза с установленными местоположениями пластовых льдов; г – результат 
картирования пластовых льдов по георадиолокационному профилю с указанием глубины верхней и нижней границы льда.
Figure 2. Results of the main stages of physical modeling data processing: a – radarogram with highlighted in-phase axes by the first sign; 
b – graph of “irregularity” of the Fourier spectra of GPR traces with marked areas of increased N values; c – diagram of the geological section 
with the determined locations of the formation ice; d – the result of mapping the stratal ice along the GPR profile, indicating the depth of the upper 
and lower ice boundaries.

Выводы
Геокриологические структуры, такие как подзем-

ные льды, имеют отличные от вмещающего его массива 
мерзлых горных пород электрофизические свойства, что 
потенциально позволяет после анализа, обработки и ин-
терпретации данных георадиолокации выделять подзем-
ный пластовый лед по комплексу георадиолокационных 
признаков и картировать интервалы и границы распро-
странения льдов.

Реализация на практике процедур анализа, обработ-
ки и интерпретации георадиолокационных данных по 
разработанному алгоритму позволит более оперативно 
проводить исследования строения массива мерзлых гор-
ных пород. Использование полученных результатов для 
оперативного картирования геокриологических структур 
массивов мерзлых горных пород позволяет разрабаты-
вать и рационально применять обоснованные комплексы 
мер для предупреждения возникновения или активиза-
ции негативных геокриологических процессов. 

 г 
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radar data in the study of permafrost geocryological structures
Kirill Olegovich SOKOLOV*

Larisa Lukinichna FEDOROVA**, 
Andrey Andreevich FEDOROV***

N. V. Chersky Mining Institute of the North of the Siberian Branch of RAS, Yakutsk, Russia

Abstract
Relevance. Ground ice is one of unstable components of the cryolithozone and occupies 400–600 km3 in total. 
Changes in the conditions of heat transfer of ground ice under the in�uence of external or internal factors can lead to 
the formation of thermokarst sinkholes, soli�uction mudslides, cryogenic landslides and other dangerous cryogenic 
phenomena in the frozen rock mass. Various methods are used to study underground ice. You can distinguish the 
method of GPR. Its advantages are e�ciency and high detail of measurements. However, the process of identifying 
underground ice based on the results of processing and interpreting ground-penetrating radar data is currently not 
formalized in the form of an algorithm.
Purpose of the work. Rapid mapping of geocryological structures requires the development of an appropriate algorithm 
(sequence of formalized procedures) for the processing and interpretation of ground penetrating radar data.
Methodology of the algorithm is based on the analysis of characteristics of GPR traces, the use of fast Fourier transform 
to calculate the spectra of GPR traces and further analysis of the results.
Results of the study. �e developed algorithm will make it possible to quickly study the structural features of the 
frozen rock massif with the release of layer ice. �e algorithm was tested on the results of physical and computer 
modeling of ground-penetrating radar measurements of rock mass with ice included.
Conclusions. �e use of algorithms for processing and interpretation of ground-penetrating radar data for the 
operational mapping of geocryological structures of frozen rock massifs makes it possible to reasonably and rationally 
apply a set of measures to prevent the occurrence of unfavorable geotechnical processes or to reduce economic losses 
when negative geocryological processes are activated.

Keywords: algorithm, processing, interpretation, formation ice, geocryological structures.
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Аннотация
Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения процессов современного 
седиментогенеза на урбанизированной территории, которые снижают качество городской среды и оказывают 
негативное влияние на экологическую ситуацию. 
Цель работы: охарактеризовать условия и роль осенней, весенней и летней распутицы и провести анализ 
ее метеорологических условий при формировании поверхностного стока наносов на примере территории г. 
Екатеринбурга. 
Методология проведения работы. Анализировались метеорологические данные за период с осени 2005 
г. до лета 2019 г., для распутицы определялись начало, окончание и продолжительность, термический 
режим приземного воздуха, атмосферные осадки, данные о состоянии поверхности почвы. Для летнего и 
осеннего периодов распутицы рассчитывали суточный поверхностный сток, суммарный (накопленный) 
поверхностный сток.
Результаты и область их применения. Наблюдается изменение режима распутицы по сравнению с 
результатами многолетних наблюдений. В весеннюю и осеннюю распутицу происходит максимальное 
переувлажнение почв и грунтов, образуется максимальное количество грязи в г. Екатеринбурге. Полученные 
результаты могут использоваться при планировании мероприятий для улучшения экологического состояния 
на урбанизированной территории.
Выводы. Потепление климата зимой и весной привело к изменению режима распутицы. Весенняя распутица 
начинается раньше относительно средних дат начала. Продолжительность осенней распутицы увеличилась 
на месяц, она стала начинаться раньше и заканчиваться позднее. Избыток атмосферных осадков и низкая 
температура воздуха увеличивают период распутицы. В летнюю распутицу понижается температура воздуха 
и увеличивается количество атмосферных осадков. Для начала и середины весенней, конца осенней распутицы 
для состояния поверхностей почв и грунтов характерен снежный покров и мокрый снег. В конце весенней 
и в начале осенней распутицы преобладает влажное состояние поверхности почвы. В весеннюю распутицу 
переувлажнение почвы отмечалось чаще, чем в осеннюю. Для распутицы характерно переувлажнение почв 
и грунтов. 

Ключевые слова: урбанизированная среда, распутица, метеорологические условия, влагонасыщение 
почвы, седиментогенез, поверхностный сток, климатические характеристики, временные ряды, состояние 
поверхности почвы.
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Введение
В умеренных широтах существует такое природное 

явление, как распутица. Осенняя распутица возникает в 
результате обложных дождей, весенняя – в результате та-
яния снега, летняя – при избытке атмосферных осадков с 
понижением температуры. Распутица сказывается на ве-
дении хозяйственной деятельности, усиливается эрозия 
грунтов, увеличивается износ дорожных покрытий [1–5]. 
В городах из-за изменения термического режима призем-
ной атмосферы, атмосферных осадков изменяется поверх-
ностный сток и более интенсивно протекают процессы 
современного седиментогенеза с образованием поверх-
ностных наносов (иными словами, грязевого осадка) [6, 
7]. Отложение наносов из твердых частиц минерального 
и антропогенного происхождения на дорогах, проездах, 

тротуарах, газонах и других поверхностях в распутицу 
приводит к коммунальным проблемам, снижает качество 
и ухудшает восприятие городской среды [8–13]. Наносы 
представляют собой неточечный источник загрязнения 
атмосферы и водоемов твердым взвешенным веществом 
и поллютантами, способствуют заилению ливневой кана-
лизации, уплотнению почв [14]. 

По качественным экспертным оценкам, осенняя рас-
путица может рассматриваться как период, в который 
происходит значительное по сравнению с остальными 
сезонами образование поверхностных наносов на урба-
низированной территории. Затем снежный покров «кон-
сервирует» поверхностный осадок, который в виде снего-
грязевой пульпы складируется в кучи вдоль дорог и при 
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нарушении регламентов уборки территорий лежит в те-
чение всего холодного периода до весны [6]. Снеготаяние 
в весеннюю распутицу за короткий период времени выс-
вобождает накопленный за зиму осадочный материал, а 
погодные факторы весной являются определяющими при 
формировании поверхностного стока, который приводит 
к переувлажнению почв и эрозии грунтов без покрытия 
[7]. Целью настоящего исследования является анализ 
метеорологических условий осенней, весенней и летней 
распутицы при формировании поверхностного стока на-
носов на урбанизированной территории. Исследование 
проведено на примере г. Екатеринбурга, рассматривается 
период с осени 2005 г. до лета 2019 г.

Материалы и методы
Екатеринбург – четвертый по численности насе-

ления город России, расположен в глубине Евразии, 
на стыке восточных предгорий Среднего Урала и 
Зауральской складчатой возвышенности, в таежной зоне. 
Екатеринбург находится в умеренном климатическом по-
ясе, где хорошо выражены четыре климатических сезона 
[15–19]. В среднем за год в городе выпадает 497 мм осад-
ков, среднее максимальное суточное количество состав-
ляет 36 мм. Максимальное суточное количество осадков 
в год в 50 мм имеет обеспеченность 20 %, 63 мм – 10 %, 
74 мм – 5 %, а 14 июля 1950 г. был зафиксирован суточ-
ный максимум 94 мм [19]. Высокое суточное количество 
осадков летом указывает на возможное существование 
летней распутицы [19].

Весной начало и окончание распутицы определялись 
по датам перехода среднесуточной температуры воздуха 
через 0 °С и по максимальной за зиму глубине промер-
зания грунта [20]. Глубина промерзания рассчитывалась 
по конкретным метеорологическим величинам отдель-
но для каждой зимы [21]. Осенью за начало распутицы 
принималась дата перехода среднесуточной температуры 
воздуха через +5 °С; в качестве окончания – через 0 °С. 
Продолжительность весенней и осенней распутицы опре-
делялась как разница дат их начала и окончания. Летняя 
распутица определялась по суточному количеству осад-
ков не менее 40 мм [21, 22]. Исходные данные были взяты 
из справочника по климату [19]. Значения метеорологи-
ческих величин взяты для метеостанции Екатеринбурга 
за период с осени 2005 г. до лета 2019 г. [23]. 

В рассматриваемых метеорологических данных в пе-
риод до 2012 г. поверхность почвы в теплый период года 
после сильных дождей всегда отмечалась как «сухая (без 
трещин, заметного количества пыли или сыпучего пе-
ска)». Поэтому для данных периода 2013–2019 гг. было 

предложено определять летнюю распутицу как «сырое с 
лужами» состояние поверхности почвы [23]. 

Для летнего и осеннего периодов в пределах террито-
рии города по уравнению водного баланса, не учитывая 
поверхностный и подземный приток воды извне, конден-
сацию водяного пара и изменение количества воды, рас-
считывали суточный поверхностный сток как разность 
атмосферных осадков, испарения и инфильтрации воды 
в грунт. Для весны уравнение водного баланса учитыва-
ло еще и снеготаяние [24]. Суммарный (накопленный) 
поверхностный сток воды определяли как сумму суточ-
ных поверхностных стоков за конкретный период. Расчет 
снеготаяния проводили согласно [25]. Так как в городе 
преобладают открытые площади, коэффициент стаи-
вания принимали равным 5 мм/(°С × сут). При отрица-
тельных и положительных температурах воздуха испаре-
ние определяли по дефициту влажности воздуха [26, 27]. 
Равновесное давление насыщенных водяных паров опре-
делялось по психрометрическим таблицам по температу-
ре воздуха. Фактическое парциальное давление водяных 
паров рассчитывали по давлению насыщенных водяных 
паров и относительной влажности воздуха. Средний су-
точный дефицит влажности воздуха рассчитывали как 
разность давления насыщенного и парциального давле-
ния водяного пара.

Результаты и обсуждение
При средних климатических условиях в 

Екатеринбурге весенняя распутица продолжается 30 
дней – с 8 апреля по 8 мая, осенняя – 20 дней, с 1 по 20 
октября [19]. В табл. 1 показаны даты начала, оконча-
ния и продолжительность распутицы весной и осенью. 
Продолжительность весенней распутицы (28 дней, с 1 по 
28 апреля) хорошо согласуется с данными из [19], одна-
ко средние даты начала и окончания могут быть сдвину-
ты. Средняя продолжительность осенней распутицы 50 
дней (с 25 сентября по 13 ноября), что больше на 30 дней 
средней продолжительности. Осенняя распутица начи-
нается раньше и заканчивается позже средних дат нача-
ла и окончания, например, начало 11 сентября в 2010 г., 
а самое позднее окончание – 9 декабря 2008 г. Сдвиг дат 
начала, окончания и продолжительности распутицы вес-
ной и осенью может быть связан с потеплением климата 
в весенний и осенний сезоны [28]. 

Характеристики метеорологических условий в распу-
тицу весной и осенью показаны в табл. 2. Низкие темпе-
ратуры воздуха способствовали уменьшению испарения 
воды, дополнительные осадки – увеличению переувлаж-
нениия грунтов и удлинению периодов распутицы.

Таблица 1. Даты начала, окончания и продолжительность распутицы весной и осенью в период с осени 2005 г. до лета 2019 г.
Table 1. Dates of the beginning, end and duration of mud period in spring and autumn (in the period from autumn 2005 to summer 2019).

Сезон
Дата начала (число, месяц) Дата окончания (число, месяц) Продолжительность, день/год

Средняя Ранняя Поздняя Средняя Ранняя Поздняя Средняя Минимальная Максимальная

Весна 01.04 21.03 13.04 28.04 19.04 07.05 28 23/2009, 2015 31/2010

Осень 25.09 11.09 08.10 13.11 25.10 09.12 50 20/2016 85/2008
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Таблица 2. Метеорологические условия распутицы весной и осенью в период с осени 2005 г. до лета 2019 г.
Table 2. Meteorological conditions of mud period in spring and autumn (in the period from autumn 2005 to summer 2019).

Параметр
Сезон

Весна Осень

За день с распутицей

Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Максимальная средняя суточная температура воздуха ta, оС/дата
Минимальная средняя суточная температура воздуха ta, оС/дата
Средняя суточная сумма осадков ΣPr, мм
Максимальная суточная сумма осадков ΣPr, мм/дата

6,0
20,2/02.05.2017
–3,8/25.04.2014

2,2
24,0/25.04.2014

2,9
18,3/21.09.2010
–13,2/25.10.2014

1,6
36,0/18.10.2014

За весь период распутицы

Средняя сумма средних суточных температур воздуха ta, оС
Максимальная сумма средних суточных температур воздуха ta, оС/год
Минимальная сумма средних суточных температур воздуха ta, оС/год
Средняя сумма осадков ΣPr, мм
Максимальная сумма осадков ΣPr, мм/год
Минимальная сумма осадков ΣPr, мм/год

164,2
264,7/2012
92,7/2018

35,7
67,2/2014
8,1/2010

151,4
402,5/2010
–5,5/2015

54,9
99,0/2014
3,8/2005

За период с осени 2005 г. до лета 2019 г. значимых ли-
нейных трендов в изменениях дат начала и окончания ве-
сенней и осенней распутицы и ее продолжительности не 
обнаружено. В многолетнем режиме периодов распутицы 
могут наблюдаться сложные периодические колебания. 
Коэффициенты корреляции Спирмена дат начала, окон-
чания и продолжительности распутицы с различными 
метеорологическими параметрами показали ряд особен-
ностей, характерных для периодов распутицы. Так, для 
начала и окончания весенней распутицы характерно пре-
обладание отрицательных температур воздуха в апреле и 
марте по сравнению со средними значениями (статисти-
чески значимые при p < 0,05 коэффициенты корреляции 
составили –0,42 и –0,31 соответственно). В марте для бо-
лее продолжительных периодов распутицы характерны 
более низкие средние месячные температуры воздуха по 
сравнению со средними значениями (статистически зна-
чимый при p < 0,05 коэффициент корреляции –0,49). Для 
даты окончания осенней распутицы характерны более 
высокие температуры воздуха ноября по сравнению со 

средними значениями (статистически значимый коэффи-
циент корреляции при p < 0,05 составил 0,75), то же каса-
ется и продолжительности осенней распутицы.

Распределение повторяемости состояний поверхно-
сти почвы в распутицу весной и осенью в 2013–2019 гг. 
показано в табл. 3. Весенняя распутица в марте характе-
ризуется снежным покровом или мокрым снегом, в апре-
ле в основном характеризуется снежным покровом или 
мокрым снегом и влажным состоянием. В мае преобла-
дает влажное состояние. При осенней распутице влажное 
состояние поверхности почвы сменяется замерзшим и 
затем снежным покровом или мокрым снегом. Во время 
весенней распутицы за 2013–2019 гг. было выявлено всего 
3 случая переувлажнения поверхности почвы (сырое с лу-
жами состояние поверхности почвы). При этом за рассма-
триваемый период в двух случаях величины испарения и 
инфильтрации превышали осадки, что соответствует от-
рицательному суточному поверхностному стоку (табл. 4).

Накопленный за холодный период года запас воды 
весной расходуется на снеготаяние, которое является 

Таблица 3. Распределение повторяемости состояний поверхности почвы в 8 часов при распутице весной и осенью за период 
2013–2019 гг. 
Table 3. Distribution of frequency of occurrence of soil surface conditions at 8 o’clock during mud period in spring and autumn for the 
period 2013–2019.

Состояние поверхности почвы

Повторяемость состояний поверхности почвы, %

Весна, месяц Осень, месяц

III IV V IX X XI

Сухое – 0,6 7,7 21,1 0,6 –

Влажное – 41,3 76,9 73,6 44,0 17,7

Сырое с лужами – – 15,4 5,3 2,9 3,2

Замерзшее – 0,6 – – 12,0 4,8

Снежный покров или мокрый снег 100,0 57,5 – – 40,5 74,3
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Таблица 4. Метеорологические условия весенней распутицы, определенные по сырому с лужами состоянию поверхности 
почвы в Екатеринбурге за период 2013–2019 гг.
Table 4. Meteorological conditions of spring mud period determined from the wet, puddled state of the soil surface in Ekaterinburg for 
the period 2013–2019.

Параметр
Месяц

IV V

Дата
Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Суточный поверхностный сток, мм

21.04.2015
6,1
6
–1

04.05.2014
5,8
12
5,9

Дата
Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Суточный поверхностный сток, мм

–

04.05.2017
10,3

2
–5,9

Таблица 5. Запас воды, накопленный в снежном покрове за холодный период и в снежном покрове к началу весенней распутицы 
в Екатеринбурге.
Table 5. Water reserve accumulated in the snow cover during the cold period and in the snow cover by the beginning of the spring mud 
period in Ekaterinburg.

Запас воды Накопленный в снежном покрове 
за холодный период, мм

Накопленный в снежном покрове к началу
весенней распутицы, мм

Средний 94,7 86,3

Максимальный в год 138,9/2013 143,5/2013

Минимальный в год 24,3/2015 24,3/2015

Таблица 6. Даты начала, окончания и продолжительность поверхностного стока при снеготаянии весной в Екатеринбурге.
Table 6. Dates of the beginning, end and duration of surface discharge during snowmelt in spring in Ekaterinburg.

Дата начала поверхностного стока Дата окончания поверхностного стока

Средняя Минимальная Максимальная Средняя Минимальная Максимальная

01.04 21.03.2019 13.04.2014 6.04 29.03.2009 16.04.2014

Продолжительность поверхностного стока, дни

Средняя Mинимальная, год Максимальная, год

6 2, 2009, 2015 10, 2019

основной причиной поверхностного стока, вызывающего 
образование водно-грязевой смеси на урбанизированной 
территории. Величина запаса воды, накопленного в снеж-
ном покрове за холодный период и в снежном покрове к 
началу весенней распутицы, показана в табл. 5. К началу 
весенней распутицы этот запас воды уменьшается. Весной 
начало поверхностного стока совпадало с началом распу-
тицы (1 апреля), но заканчивался он раньше – в среднем 6 
апреля. Таким образом, продолжительность периода мак-
симального образования поверхностных наносов, свя-
занного с весенним снеготаянием, составляла в среднем 
6 дней (табл. 1, 6).

Во время осенней распутицы за 2013–2019 гг. было 
выявлено 6 случаев переувлажнения поверхности почвы 
(сырое с лужами состояние поверхности почвы), при 

этом отрицательный сток (превышение испарения и ин-
фильтрации над осадками) наблюдался в четырех случаях 
(табл. 7).

За период 2005–2012 гг. было обнаружено шесть слу-
чаев распутицы, их метеорологические условия приведе-
ны в табл. 8. Почти везде в летнюю распутицу поверхность 
почвы была сухой, что объясняется плохим качеством 
данных, так как поверхность почвы в летнюю распути-
цу должна быть переувлажненной, сырой с лужами или 
влажной. В половине случаев летней распутицы темпера-
тура воздуха была ниже месячной нормы [19].

За летние периоды 2013–2019 гг. по сырому с лужа-
ми состоянию поверхности почвы было выявлено 30 
дней с распутицей; метеорологические условия показа-
ны в табл. 9. Метеорологические условия периодов рас-
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Таблица 7. Метеорологические условия осенней распутицы, определенной по сырому с лужами состоянию поверхности почвы 
в Екатеринбурге за период 2013–2019 гг.
Table 7. Meteorological conditions of autumn mud period determined from the wet, puddled state of the soil surface in Ekaterinburg for 
the period 2013–2019.

Параметр
Месяц

X XI

Дата
Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Суточный поверхностный сток, мм

4.10.2014
2,0
3

–2,6

1.11.2013
3,5
14
8,4

Дата
Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Суточный поверхностный сток, мм

4.10.2015
3,1
2
–4

5.11.2013
5,7
5

–0,5

Дата
Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Суточный поверхностный сток, мм

6.10.2018
6,0
19

13,3

–

Дата
Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Суточный поверхностный сток, мм

18.10.2018
2,3
0,9
–5

–

Таблица 8. Метеорологические условия летней распутицы за период с осени 2005 г. до лета 2012 г.
Table 8. Meteorological conditions of summer mud period (for the period from autumn 2005 to summer 2012).

Условия распутицы
Месяц

VI VII VIII

Дата 
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Состояние поверхности почвы в 8 и 20 часов
Средняя суточная температура воздуха ta, оС

07.06.2005
41

Почва сухая
12,9

18.07.2007
69

Почва сухая
18,9

06.08.2005
39

Почва сухая
17,0

Дата
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Состояние поверхности почвы в 8 и 20 часов
Средняя суточная температура воздуха ta, оС

–

13.07.2010
41

Почва сухая
15,9

06.08.2009
44

Почва сухая
13,7

Дата
Суточная сумма осадков ΣPr, мм
Состояние поверхности почвы в 8 часов
Средняя суточная температура воздуха ta, оС

–

21.07.2019
68

Почва влажная
19,2

–

путицы варьировались в довольно широких пределах. 
Большая часть летней распутицы приходилось на июль 
и имела отрицательные аномалии средней суточной тем-
пературы воздуха [19]. В среднем за сутки с летней рас-
путицей выпадало осадков в июне больше, чем в июле 
и августе. По результатам анализа метеорологических 
параметров избыточное количество осадков, формиру-
ющее распутицу летом, связано с тем, что в предыдущие 
сутки шли дожди, а состояние поверхности почвы было 
влажным. Осадки доводили состояние поверхности по-
чвы до сырого и так же, как весной и осенью, удлиняли 
период распутицы.

Заключение
По результатам анализа метеорологических данных 

за период с осени 2005 г. до лета 2019 г. наблюдается из-
менение режима распутицы по сравнению с результата-
ми многолетних наблюдений. Весенняя распутица стала 
начинаться раньше. Продолжительность осенней распу-
тицы увеличилась на месяц, она стала начинаться рань-
ше и заканчиваться позднее. Показано, что для периодов 
весенней, осенней и летней распутицы характерны бо-
лее низкие температуры по сравнению с многолетними 
средними значениями. Избыток атмосферных осадков и 
низкая температура воздуха способствуют увеличению 
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Таблица 9. Метеорологические условия летней распутицы, определенной по сырому с лужами состоянию поверхности почвы 
за 2013–2019 гг.
Table 9. Meteorological conditions of summer mud period determined from the wet, puddled state of the soil surface for 2013–2019.

Условия распутицы
Месяц

VI VII VIII

Средняя суточная температура воздуха ta, оС
Максимальная температура воздуха ta, оС/дата
Минимальная температура воздуха ta, оС/дата

14,3
18,3/14.06.2014
10,9/07.06.2013

15,2
19,4/12.07.2015
9,6/21.07.2014

16,6
22,4/17.08.2014
8,3/23.08.2015

Средняя суточная сумма осадков ΣPr, мм
Максимальная сумма осадков ΣPr, мм/дата
Минимальная сумма осадков ΣPr, мм/дата

15,8
24,0/12.06.2014
4,0/14.06.2014

14,5
28,0/07.07.2017
3,5/28.07.2016

13,6
29,0/23.08.2015
2,8/22.08.2014

Средний суточный поверхностный сток, мм
Максимальный суточный поверхностный сток, мм/дата
Минимальный суточный поверхностный сток, мм/дата

9,4
18,3/12.06.2014
–2,1/14.06.2014

8,1
22,1/07.07.2017
–3,5/28.07.2016

7,0
22,5/23.08.2015
–3,6/22.08.2014

В отдельные периоды распутицы

Даты 
Продолжительность, дни 
Диапазон средних суточных температур воздуха ta, оС
Средняя суточная температура воздуха ta за период, оС
Диапазон суточных сумм осадков ΣPr, мм
Сумма осадков ΣPr за период, мм
Поверхностный сток за период, мм

11–15.06.2014
5

+11,7–+18,3
+14,6
4–24
71,3
41,0

21–23.07.2014
3

+9,6–+14,1
+12,2
12–21

46
27,6

17–18.08.2014
2

+21,6–+22,4
+21,9
13–20

33
19,2

Даты
Продолжительность, дни
Диапазон средних суточных температур воздуха ta, оС
Средняя суточная температура воздуха ta за период, оС
Диапазон суточных сумм осадков ΣPr, мм
Сумма осадков ΣPr за период, мм
Поверхностный сток за период, мм

–

11–12.07.2015
2

+17,3–+19,4 
+18,4
26–27

53
40,9

–

Даты
Продолжительность, дни
Диапазон средних суточных температур воздуха ta, оС
Средняя суточная температура воздуха ta за период, оС
Диапазон суточных сумм осадков ΣPr, мм
Сумма осадков ΣPr за период, мм
Поверхностный сток за период, мм

–

06–07.07.2017
2

+11,8 +14,4
+12,9
16–28

44
32,2

–

периода распутицы. В летнюю распутицу понижается 
температура воздуха и увеличивается количество атмос-
ферных осадков.

Для распутицы характерно переувлажнение почв и 
грунтов. В метеорологических данных задокументиро-
ванные периоды, для которых характерно «сырое с лу-
жами» состояние поверхности почвы, могут характери-
зоваться как периоды распутицы. Для начала и середины 
весенней, конца осенней распутицы для состояния по-
верхностей почв и грунтов характерны снежный покров 
и мокрый снег. В конце весенней и в начале осенней рас-
путицы преобладает влажное состояние поверхности по-
чвы. В весеннюю распутицу переувлажнение почвы отме-
чалось чаще, чем в осеннюю. В весеннюю и осеннюю рас-
путицу происходит максимальное переувлажнение почв 
и грунтов, образуется максимальное количество грязи 

в Екатеринбурге. В среднем этот период весной продол-
жается 24–32 дня (в среднем 28), осенью – 21–86 дней (в 
среднем 50). Также грязеобразованию способствует ред-
кая и непродолжительная летняя распутица.

Без снежного покрова, как правило, распутица на-
блюдается при переувлажненном состоянии земной 
поверхности. За 2013–2019 гг. в Екатеринбурге во вре-
мя весенней распутицы было выявлено всего 3 случая 
переувлажнения поверхности почвы, во время осенней 
распутицы – 6 случаев. Свой вклад в процесс грязеобра-
зования вносила редкая и непродолжительная летняя 
распутица, обусловленная значительными ливневыми 
осадками. 

В периоды распутицы в осенний, весенний и летний 
сезоны возрастает величина поверхностного стока на ур-
банизированной территории. В теплый период года это 
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приводит к увеличению эрозионного смыва материала 
почв и грунтов с озелененных участков, особенно высок 
смыв с поверхностей с поврежденным покрытием (вслед-
ствие незавершенной рекультивации, поверхностей не-
организованных автопарковок, разрушенных автомо-
билями газонов). В холодный период года в распутицу 
величина поверхностного стока возрастает за счет снего-
таяния, происходит образование снегогрязевой пульпы 
на дорогах и тротуарах. Снегогрязевая пульпа является 

источником поверхностных наносов. Наносы, в свою оче-
редь, накапливаются в локальных понижениях и неров-
ностях микрорельефа на урбанизированных территори-
ях. Полученные данные по метеорологическим условиям 
и основным климатическим характеристикам распутицы 
необходимо учитывать при планировании и проведении 
различных видов хозяйственной деятельности на есте-
ственных и искусственных подстилающих поверхностях 
на урбанизированной территории.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 18-77-10024).

ЛИТЕРАТУРА
1. Родоман Б. Б. Российская внутренняя периферия // Наука. Инновации. Технологии. 2014. № 4. С. 139–147.
2. Губская К. В., Зырянов А. И. Сезонность туризма в Пермском крае // Географический вестник. 2016. № 2 (37). С. 119–127. https://doi.
org/10.17072/2079-7877-2016-2-119-127 
3. Корнюхин А. В., Морковкина А. М. Учет материально-транспортных потерь на автомобильных дорогах в период распутицы // Вестник 
ХНАДУ. 2009. № 47. С. 74–76.
4. Весенняя распутица-2018: какие дороги перекроют для грузового транспорта? URL: https://tr.ru/news/2794-vesennyaya-rasputica-2018-
kakie-dorogi-perekroyut-dlya-gruzovogo-transporta 
5. Литвиненко Л. Н., Зерова О. А. Особенности изменения средней многолетней суточной температуры воздуха и приметы русского 
народного календаря // Электронное научное издание «Альманах «Пространство и Время». 2016. № 11(1). С. 14.
6. Seleznev А. А., Yarmoshenko I. V., Malinovsky G. P. Assessment of total amount of surface sediment in urban environment using data on solid 
matter content in snow-dirt sludge // Environmental Processes. 2019. № 6. Р. 581–595. 
7. Селезнев А. А., Тетерин А. Ф., Ярмошенко И. В. Метеорологические условия формирования поверхностного стока наносов в период 
весеннего снеготаяния в городской среде // Изв. ТПУ. Инжиниринг георесурсов. 2020. № 331(2). С. 7–16. https://doi.org/10.18799/241318
30/2020/2/2476
8. US EPA 833-B-09-002. Developing your stormwater pollution prevention plan: a guide for industrial operators // United States Environmental 
Protection Agency. Washington, DC, 2009. 42 p.
9. Sansalone J. J., Buchberger S. G. Characterization of Metals and Solids in Urban Highway Winter Snow and Spring Rainfall-Runoff // Transp. 
Res. Rec. 1996. № 1523(1). P. 147–159. https://doi.org/10.1177/0361198196152300118
10. New Yorkers Hope End Is Near For Mounds Of Filthy Snow // CBSN New York. March 10. 2015.
11. Snow blobs melt at glacial pace in Chicago // Chicago Tribune. March 12. 2015.
12. Toronto’s melting snow reveals mega mess to clean up // The Star. March 23. 2014.
13. Dirty S. Bank Worries Environmentalists // The Chosun Ilbo. February 21. 2014.
14. Taylor K. G., Owens P. N. Sediments in urban river basins: a review of sediment-contaminant dynamics in an environmental system conditioned 
by human activities // Journal of Soils and Sediments. 2009. Vol. 9(4). P. 281–303.
15. Климат Свердловска / под ред. В. В. Морокова, Ц. А. Швер. Л.: Гидрометеоиздат, 1981. 190 с.
16. Справочник по климату СССР. Вып. 9. История и физико-географическое описание метеорологических станций и постов. Свердловск: 
Уральское УГМС, 1966. 392 с.
17. Алисов Б. П. Климат СССР. М.: Изд-во МГУ, 1956. 127 с.
18. Григорьев А. А., Будыко М. И. Классификация климатов СССР // Изв. АН СССР. Сер. геогр. 1959. № 3. С. 3–19.
19. Научно-прикладной справочник по климату СССР. Сер. 3. Многолетние данные. Ч. 1-6. Вып. 9. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 557 с.
20. СП 22.13330.2011. Свод правил «Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01-83*». URL: http://docs.
cntd.ru/document/1200084710 
21. Общие положения по содержанию и ремонту аэродромов (вертодромов) гражданской авиации. Организация и технологии 
содержания летных полей аэродромов (вертодромов) в различные периоды года. Содержание летного поля в летний период.  
URL: https://helpiks.org/8-41452.html 
22. Об утверждении нормативных методических документов, регулирующих функционирование и эксплуатацию аэродромов 
экспериментальной авиации. 6.6. Содержание и текущий ремонт грунтовых частей летного поля: Приказ Минпромторга РФ от 30.12.2009 
№ 1215. URL: https://zakonbase.ru/content/part/678357 
23. rp5.ru. Расписание погоды. URL: http://rp5.ru/archive.php?wmo_id=28440 
24. Михайлов В. Н., Добровольский А. Д. Общая гидрология. Л.: Гидрометеоиздат, 1991. 368 с.
25. Жидиков А. П., Нечаева Н. С. Методические указания по разработке схем краткосрочных прогнозов расхода воды рек и протока воды 
в водохранилища в период половодья на основе моделей талого стока (на примере бассейна р. Волги) / под ред. В. А. Бельчикова. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1982. 72 с.
26. Богословский Б. Б., Самохин А. А., Иванов К. Е., Соколов Д. П. Общая гидрология (гидрология суши). Л.: Гидрометеоиздат, 1984. 423 с.
27. Чеботарев А. И. Гидрологический словарь. Л.: Гидрометеоиздат, 1978. 308 с.
28. Тетерин А. Ф. Изменения основных характеристик климата на Урале за период инструментальных наблюдений // Вестник УрО РАН. 
2013. № 3 (45). С. 44–55.

Статья поступила в редакцию 27 июля 2020 года



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                           А.Ф. Тетерин, А.А. Селезнев / Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 81-89

88   А.Ф. Тетерин, А.А. Селезнев.  Роль распутицы в формировании поверхностного стока наносов на урбанизированной 
территории//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С.81-89.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-81-89

УДК 502.175

Role of bad road season in the formation of surface sediment runoff 
in urban environment
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Abstract
Problem Statement. �e relevance of the research is caused by the need to study the processes of contemporary 
sedimentation in urban area, which reduce the quality of urban environment and have negative impact on the 
environmental state. 
�e objective of the study is to determine the role of bad road periods in fall, spring, and summer. 
�e material for the study is represented by the meteorological data for the period from fall 2005 to summer 2019. 
Meteorological conditions were analyzed in the context of formation of surface sediment runo� in bad road periods. 
�e study was conducted on the example of Ekaterinburg (Russia). �e following meteorological conditions were 
analyzed: time of the start, end and duration of bad road period, the thermal regime, precipitation, and the state of 
soil surface. 
Results. It was found that the climate changes in winter and spring led to a change in the regime of thawing. Spring 
thaw begins earlier relative to average start dates. �e duration of bad road period in fall has increased by a month, it 
began to start earlier and end later relative to average dates. Excess atmospheric precipitations and low temperature 
contribute to an increase in the bad road period. In summer bad road period, the air temperature decreases and the 
amount of precipitation increases. For the beginning and middle of the spring, the end of autumn bad road period, 
the state of the surface of soils is characterized by snow cover. At the end of spring and at the beginning of autumn 
thaw, the moist state of the soil surface prevails. In spring thaw, the soil moisturizing was noted more o�en than in 
fall. In the spring and autumn thaw, the maximum overmoistening of soils takes place, the maximum amount of dirt 
is formed in Ekaterinburg. �e results can be used in planning the measures to improve the environmental situation 
in the urban areas.

Keywords: urban environment, season of bad roads, meteorological conditions, soil moisture content, sedimentogenesis, 
surface runo�, climate characteristics, time series, soil surface conditions.
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Abstract
Relevance of the work. �e Hopper and Bin design is the most commonly used technique of storing materials as it is a 
gravity fed system and is generally used for storing materials such as agricultural grains as well as mined minerals such 
as sand and coal. Mass �ow, which is ideally the most desired �ow type sees the bulk material travel uniformly with 
all particles in motion until all the material leaves the bin. �e other types of �ow generally occur with �at-bottomed 
bins with shallow hoppers are not seen as ideal as with this design problems such as arching and rat holing occur. �e 
issue with the current design is that some of the material becomes stagnant in the bin, this can be costly as if the bulk 
material becomes stuck, degradation can occur over time. It can be observed for the Funnel and Expanded �ow, the 
rat holing and arching occurring due to the stagnant material.
Research Objective is to design a novel mass �ow acrylic bin and hopper to store bulk quantities of sand without 
stagnation or degradation 
Methodology. Two separate experimental procedures were carried out including the measurement of the speci�c 
gravity of the sand, shear test and �nal hopper design. �e data was then manipulated and plotted stress transformations 
and identi�ed multiple key �ow property constituents. Using values such as the yield loci and associative yield stresses 
the hopper half angle α and opening diameter B were tabulated.
Results and Conclusions. �e optimum opening diameter B for an uncompacted system is 2 mm and the hopper half 
angle α adjusted to 34.58o, this was tested and provided a successful mass �ow hopper system. Overall, the techniques 
used with speci�c gravity and shear cell testing gave a su�cient insight into the appropriate procedure for designing 
e�cient and accurate bin and hoppers. �en substituting the values gathered into the appropriate formulae provided 
a successful mass �ow system for the intended bulk material which is sand.

Keywords: Hopper, Flow properties, Minerals, Bulk material properties, Geometric shape.

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-3-90-106

Introduction 
Specific Gravity of Sand
Speci�c gravity is the ratio of the unit volume mass of 

soil at a stated temperature to the mass of the same volume of 
gas-free distilled water at a stated temperature [1]. Calculating 
the speci�c gravity of a bulk solid is an important component 
before the iterative shear cell testing and overall hopper design, 
as the degree of certainty can be found for the void ratio and 
degree of saturation. Void ratio is the ratio of the volume of 
voids (open spaces) in a soil to volume of solids. To �nd the 
speci�c gravity of a particular bulk solid a number of key steps 

including the use of a vacuum chamber, needs to be followed 
precisely in order to obtain correct values. 

Following this, it is useful to tap or use a vibration table 
machine to remove more voids thus providing a more accurate 
result. With the respective masses of the specimen samples, the 
mass of the dry soil in the bottle ms can be determined, where 
w is the water content of the bulk material as a decimal. �e 
particular bulk material tested was sand and assumed that dry 
sand has a moisture content of 0.1% and therefore w = 0.001 
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in the following Equation (1) [1] which shows the mass of dry 
sand in the specimen bottle:

                                 
 

- 
s

m   m
m =

+ w
2 1 ,

1                                    (1)

where the parameters are as following: m1 – mass of empty 
bottle and stopper; m2 – mass of bottle with sand, and stopper; 
w – water contents of the sand; ms – the mass of the dry sand 
in the bottle.

Following this, the samples containing water can be 
included, for the calculation of the overall speci�c gravity 
Gs of a particular bulk material can be determined using the 
equation below:
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Whereby the parameters are as following: m3 – mass of 
bottle with sand, stopper and water (full); m4 – mass of bottle 
with water (full), and stopper; Gs – the speci�c gravity of the 
sand grains.

Shear Cell Test
In order to create a mass �ow system for bulk materials, 

several key constituents surrounding the hopper must be 
analysed so the optimum dimensions can be identi�ed. �ese 
constituents are called �ow properties and include values such 
as the angle of wall friction, angle of internal friction and wall-
material cohesion [2]. �e standard procedure in determining 
�ow properties is shear testing which provides an in-depth 
analysis of the yield locus for the bulk material. �e yield 
locus is used as a reference point to determine all-important 
constituents in creating a successful mass �ow system.

�e shear cell test involves a sample of the bulk material 
succumbing to shear force along a plane developed between the 
two halves of the ‘shear box’ a�er the application of a speci�ed 
normal load. �e shearing motion is provided by an electro-
mechanically driven loading stem, which moves the bottom 
half of the shear box at a constant speed while measuring the 
reaction force on the top part of the shear box. 

Hopper Design
A Perspex bin and hopper system has been requested to 

be designed for a mass �ow bulk material of sand, this mass 
�ow will be achieved by a successful calculation of the internal 
angle of wall friction. �ese calculations will be provided 
by several iterative shear cell tests including compacted and 
uncompacted sand, as well as shearing the Acrylic Perspex 
across sand particles. With these results, the yield locus and the 
�ow functions will be determined, so all other �ow properties 
can be identi�ed. With the optimum angle of internal friction 
and opening diameter a successful mass �ow system for sand 
will be obtained [3]. �is paper will outline the procedures, 
calculated results and any other observed information that 
is relevant to the design of this storage unit. �e following 
sections will help understand the main concepts, being the 
yield locus, �ow function and wall friction, for calculating the 
two hopper parameters.

Yield Locus
�e importance of the Jenike shear cell tester is that once 

the consolidation has occurred to the material sample several 

data points can be obtained and plotted to �nd values such as 
the Internal Yield Locus (IYL) and E�ective Yield Locus (EYL) 
[4]. �e Internal Yield Locus for a consolidated bulk solid is 
a linear line used to �nd the uncon�ned yield stress σc, this 
is ultimately the principal stress representing the strength 
of a material at a free surface. As the applied stress increases 
throughout the testing causing the point of sliding of the bulk 
solid sample, stress transformations or Mohr’s Circle can 
provide limiting stress circles, which an IYL can be identi�ed. 

Using the IYL the corresponding EYL can be determined; 
this is a straight line from the origin to create a tangent to the 
larger Mohr’s Circle. �is is done so the initial consolidating 
load point can be determined, the angle from the horizontal 
origin is important as it is the e�ective angle of internal friction 
[5]. With the consolidating load point determined the Major 
Consolidating Principal Stress σmc can be determined, this 
is the major principal stress due to the initial consolidating 
load. It is determined by drawing a Mohr’s Circle through the 
consolidating load point and tangent to the IYL. �e formulae 
used to draw the Mohr’s circle such as distance and radius are 
as follows:
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where d – Distance from origin (x-axis); cw – Wall cohesion; 
φ – Wall friction angle; r – Radius of the Mohr’s circle.

Flow Function
�e ability for a material to �ow and its overall strength can 

be determined by creating a �ow function. �e �ow function 
is the relationship between the uncon�ned yield stress σc and 
the major consolidating principal stress σmc. �ere are multiple 
factors that must be considered when trying to determine the 
�ow function of a bulk material, these can include the moisture 
content, storage time and vibration [6]. To incorporate these 
factors the �ow function calculations, require shear testing 
several di�erent samples each with a di�erent consolidating 
load. A �ow function can be plotted by using several yield loci, 
the yield loci from each test determines the intercept points on 
the plot [7]. A material’s cohesiveness generally illustrates the 
slope of the �ow function on the plot, where the less cohesive 
a bulk material is, the easier it will �ow, in which design 
requirements must be adjusted to cater this. 

�e formulae to �nd the uncon�ned yield stress σc, the 
major consolidating principal stress σmc and the angle of 
internal friction δ are as follows:
                                  σc = 2r;                                          (5)
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where τw – Wall shear stress.
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Wall Friction
When calculating the �ow properties and composition for 

a bulk so lid it is important to consider the a�ect the material 
has on the apparent wall material for the hopper and bin. 
Shear testing a bulk solid material against the material of what 
the bin and hopper will be constructed is important as it can 
identify �ow constituents such as the walls yield locus and the 
angle of wall friction [8]. �e process is the same as testing 
just the bulk material but with more information regarding the 
design material, the higher the chances of creating a mass �ow 
system. Below is the formula used along with the shear cell 
tested results to �nd the wall shear stress:

                                             µw = µσw + cw,                                       (8)

where µw – Coe�cient of wall friction; σw – Wall normal stress.
With the shear stress determined between the wall and the 

bulk solid, the values can be plotted with a Mohr’s circle and 
the angle of wall friction φw can be made as a correlation to the 
slope of the wall yield locus. Fig. 1 below is an example plot of 
wall shear stress against wall normal stress, this plot outlines 
the yield locus between the bulk solid and the wall material as 
well as the location of the angle of wall friction [1].
 
                                     φw = tan–1(µw)(µw).                                  (9)

It is also important to consider how the bin and hopper 
will operate throughout its life, if bulk materials spends a 
continuous amount of time in the bin it must be accounted [9]. 
Some materials gain adhesive stress when kept at rest for long 
periods of time, so time tests are used to measure the static 
friction and overall strength between the two materials when 
kept at rest [3]. 

Finally, the hopper half angle α and the opening diameter β 
can be determined; these can be considered the most important 
parameters regarding hopper design. Fundamentally these 
values are the main stakeholder in calculating an accurate mass 
�ow system, there are many other constituting values that will 
be used to �nd these principles and their relevant formulae are 
as follows:
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      ρ sand = SG sand ⋅ ρ H2O at 25 oC;                   (14)

                                  
 

( )
.1

r 

s aH
Β =

g sand                                   (15)

Methodology
To complete the experimental side of this practical, two 

separate experimental procedures were carried out which 
includes measurement of the speci�c gravity of the sand, the 
shear test and the �nal hopper design. To measure the speci�c 
gravity of sand, weight of two 250 ml bottles was measured and 
labelled separately as 4 and C. �e bottles were then �lled up 
with water until no water �ow occurred when the stopper was 
inserted and the weight and temperature was measured. �en 
the water was removed and �ne sand (bulk solid material) 
was �lled to the dried bottles up to 150 ml and the weight 
was measured. Water was added up to 200 ml and placed on a 
vacuum pump for 10 minutes to remove entrapped air. A�er 
all entrapped air was removed the bottle was �lled with water 
until no excess water was present. �e mass and temperature 
of each bottle was weighed.

�e shear cell test was conducted by well cleaning the 
shear box and halves. �en the two halves of the shear box 
were screwed together with a friction screw loose and screwed 
down until they touch. �e base plate was placed in by assuring 
the groves were parallel with the shear direction. Porous stones 
were placed with rough surface facing the material. �e shear 
box was then slowly �lled with sand, assuring the sand was 
not compacted. �e sand height was controlled by the depth 
gauge making a perfectly �at top. �e second porous stone was 
placed on top by facing the rough side to the material and then 
the shear box was weighed. A�er that the top plate was placed 
on top with the groves parallel to shear direction and placed 
on a shearmatic. �e horizontal locking screws were tightened 
and 10 kN vertical load was locked in place.  �en the vertical 
displacement transducer was placed on the vertical platform 
and horizontal displacement transducer was set to its medium 
any measurements were taken. 

To design the hopper adjustable acrylic hopper was adjusted 
to have the angle and opening dimensions of the optimum for 
mass �ow [10]. �e gap was closed with another piece of acrylic 
and sand was poured into the top and the gap was opened 
allowing the sand to �ow. �e �ow type was observed. �en the 
angle and opening width was tested for di�erent values to test if 
a variance of dimensions causes funnel �ow. 

Results and Calculations
All experimental and calculated results are shown in the 

following tables with sample calculations given for the �rst two 
experimental procedures.

Figure 1. Wall Shear Stress against Wall Normal Stress.
Рисунок 1. Напряжение сдвига на стенке относительно нор-
мального напряжения стенки.

 τw 

φw 

Wall yield locus 

σw 
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Specific Gravity Experiment
To calculate the speci�c gravity of the sand, the speci�c 

gravity experimental methodology was carried out to yield the 
following data given in Table 1.

Table 1. Specific gravity experiment results.
Таблица 1. Результаты эксперимента по удельному весу.

Parameter
Tests

Test Glass (C) Test Glass (4)

Water temperature, oC 26 27

m1, g 138.341 141.474

m2, g 360.888 340.366

m3, g 571.668 507.254

m4, g 438.283 388.539

w, %/100 0.001 0.001

ms, g 222.325 198.693

Gs, g 2.499 2.484

Note: m1 – mass of empty bottle and stopper; m2 – mass of bottle with sand, and 
stopper; m3 – mass of bottle with sand, stopper and water (full); m4 – mass of 
bottle with water (full), and stopper; w – water contents of the sand; ms – the mass 
of the dry sand in the bottle; Gs – the specific gravity of the sand grains.

�ese values were then used in Equations (1)–(2) to yield 
the speci�c gravity of sand. For test glass C, the following 
calculations were computed:
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222.325 + 438.283 571.668

Gs = 2.499.

�e two speci�c gravity results are then averaged as shown 
below:

;
G G

G s, s,
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+
=

n 
 1  2

  v

 

;Gs, a g =  

2.499 + 2.484

2 v

Gs, avg = 2.492.

Shear Cell Test Experiment
�e purpose of shear cell test is to design hoppers, and 

hopper design has two major parameters, one is hopper half 
angle α, another is the minimum hopper opening B [11]. 
�e shear cell test is important to determine these two major 
parameters. it gives results that can develop an IYL and an 
EYL, based on this, the uncon�ned yield strength σc can be 
determined by drawing a Mohr’s circle that related to IYC and 
origin, the major principal stress σmc can be determined by 
drawing a Mohr’s circle that related to IYC and consolidation 
point, which in this practical is the point that gives 100 kPa 
vertical pressure plus the pressure from the top cap of the shear 
cell box. Furthermore, the e�ective angle of internal friction δ 
and angle of internal friction φ can be determined from EYL 
and IYL respectively, these two parameters can give the hopper 
half angle α by using half angle equation for slot hopper in this 
practical, with the parameter of α and δ the �ow factor � then 
can be determined by using an appropriate �gure, then the H 
(α) can be determined using the �gure with α and � parameters.

�is � can also be expressed in form of ,s / sc mc  where 

sc  is stable arch stress, the �ow function FF can be expressed 
in form of σc/σmc, the critical principle arch stress is at where 

an intersection point of � line and FF line sc = σc, once �nd 

out the critical point, once get the H (α) and sc  the minimum 
hopper opening B can be determined. �e hopper design 
results and al l the relevant parameters are determined from 
the shear cell test data, which the shear cell test is necessary 
and is the major purpose of the hopper design.

�e shear cell test was carried out using the shear cell 
apparatus and methodology. �e weights of all the shear cell 
boxes, with sand and porous stone/acrylic are shown in Table 
2 below.

Table 2. The weights for shear boxes and sand for all tests.
Таблица 2. Вес сдвиговых коробок и песка для всех испытаний.

Test Type Mass w/o Top Cap, g

Sand uncompacted – 25 3922.5

Sand uncompacted – 50 3849.9

Sand uncompacted – 100 3843.7

Sand compacted – 25 3841.8

Sand compacted – 50 3852.2

Sand compacted – 100 3847.4

Acrylic uncompacted – 25 3690.0

Acrylic uncompacted – 50 3730.0

Acrylic uncompacted – 100 3732.6

Acrylic compacted – 25 3745.1

Acrylic compacted – 50 3734.2

Acrylic compacted – 100 3738.6

�e apparatus items without sand were also measured and 
are shown in Table 3 below.
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Table 3. The weights of the apparatus items used for shear testing.
Таблица 3. Вес предметов оборудования, используемых для 
испытания на сдвиг.

Apparatus Item/s Weight, g

Box + 2 Stone 3491.2

Box + 15 mm Acrylic + 1 Stone 3532.8

Mass Top Cap 1192.1

To determine the additional pressure P that the top 
cap adds to the vertical load, the mass of the top cap is used 
and converted to pressure as shown in the following sample 
calculation. �e dimensions of the top cap are 100 mm by 100 
mm.

                                      Fw = mg;                              (16)

Fw = (1.1921)(9.81);

Fw = 11.6945 N;

                           
FP = A ;

                              (17) 

  
 

P = 11.6945 ;10000

P = 0.00116945 MPa or 1.16945 kPa.
�ese calculated values are summarised in Table 4.

Table 4. The summarised values for the top pressure calculation.
Таблица 4. Обобщенные значения для расчета верхнего давления.

Parameter Value

Mass Top Cap, kg 1.192
Force Weight, N 11.695

Area, mm2 10 000

Pressure, MPa 0.001169
Pressure, kPa 1.16945

From the experimental tests, data was collected and used 
for analysis purposes by inserting to an excel sheet, in there 
the normal stress is the vertical adjusted pressure and remains 
relatively constant due to that being the consolidating stress 
input into the machine. �e Shear stress was calculated by 
dividing the horizontal force by the area of shear, being the 
100 mm by 100 mm [12]. �is was computed for each of the 
12 tests and the maximum shear stress value was determined 
using the Excel max function as shown below: 

Maximum shear stress value = MAX (AJ2 : AJ798).
�e normal stress value is the corresponding normal 

stress value to that of the maximum shear stress. �is was 
found using the lookup function as shown below:

Corresponding normal stress = LOOKUP (AJ799, AJ2 : 
AJ798, Al2 : Al798).

�is was computed for each of the 12 tests and summarised 
versions of the values are displayed in Table 5.

To graphically display the maximum shear stresses, and 
to visually prove the shear stress values in Table 5 are correct, 
the shear stress was graphed against the shear displacement to 
give the following Fig. 2 to 5. �e shear cell test in this practical 
was a strain-controlled test, which the shear force was applied 
in equal increments until the specimen fails, and only the peak 
shear strength was observed for further calculation. Fig. 2 to 5 
below present the maximum shear stress is at the point where 
the specimen just begins to fail. 

Shear test result Fig. 2 and 3 with porous stone top plate 
presented that the shear stresses increased gradually until they 
had reached a constant value which is called ultimate shear 
stress (or residual shear stress), for the shear test with acrylic 
top plate in the Fig. 5, the shear stresses increased dramatically 
over a short shear displacement, then slowly increased over a 
long shear displacement, �nally they had reached the ultimate 
shear stress. For each type of the top plate been used for the 
test, the compacted tests had similar trend as uncompacted 
tests, and they do not have a signi�cant peak shear strength, 
this can be the reason that the sand was not dense enough 
in compacted tests, and the vertical normal load was not 
great enough, these resulting the sand was still loose sand or 
normally consolidated sand, the theoretical plot for the shear 
stress against horizontal shear displacement is shown in Fig. 6 
above.

Table 5. The maximum values from each of the tests.
Таблица 5. Максимальные значения по каждому из тестов.

Test Type Maximum Stresses, kPa Test 1 (25) Test 2 (50) Test 3 (100)

Uncompacted Sand Normal 26.659 51.692 101.670

Shear 26.428 41.236 73.756

Compacted Sand Normal 101.670 51.649 102.237

Shear 73.756 41.344 82.038

Acrylic Uncompacted Normal 26.681 51.627 101.649

Shear 15.458 24.434 36.098

Acrylic Compacted Normal 26.681 51.671 101.649

Shear 16.369 25.799 46.309
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Figure 3. Shear Stress against Shear Displacement for Compacted Sand.
Рисунок 3. Напряжение сдвига по сдвиговому смещению для уплотненного песка.

Figure 4. Shear Stress against Shear Displacement for Acrylic Uncompacted.
Рисунок 4. Напряжение сдвига по сдвиговому смещению для неуплотненного акрила.
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Figure 2. Shear Stress against Shear Displacement for Uncompacted Sand.
Рисунок 2. Напряжение сдвига по сдвиговому смещению для неуплотненного песка.
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Figure 5. Shear Stress against Shear Displacement for Acrylic Compacted.
Рисунок 5. Напряжение сдвига по сдвиговому смещению для уплотненного акрила.

Figure 6. Typical shear stress versus horizontal shear displacement (OC stands for over consolidated and NC stands for normally 
consolidated) [5].
Рисунок 6. Типичное напряжение сдвига в зависимости от горизонтального сдвига (OC означает «чрезмерно консолидированный», 
а NC означает «нормально консолидированный») [5].
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�e similarity of all the tests was the higher vertical load 
gives higher shear stress, the di�erences was that under the 
same vertical load, the compacted tests had higher shear force 
over the shear displacement compared to the uncompacted 
tests, the maximum rate of increase shear stress is 28.29% for 
the acrylic top plate under 100 kPa vertical load, it is shown 
in Table 6. �e table also showed that under the same sand 
condition (compacted or uncompacted), the tests with porous 
stone had signi�cant increase rate compare to the acrylic plate, 
the maximum rate is 104.32% for the uncompacted condition 
with both 100 kPa vertical load.

Hopper Design Experiment
To determine the two hopper design parameters being 

the hopper half angle α and the minimum slot opening B the 

following hopper design calculations were carried out. From 
the shear cell test experiment the maximum shear stress and 
corresponding normal stress were de�ned. �ese values are 
now used to �nd the two design parameters.

�e data from Table 6 was used to generate the following 
graphs of the shear stress against the normal stress. Linear trend 
lines were added with supporting equations and r-squared value.

From above Fig. 7 to 10, it can be seen that a linear trend 
line follows the data points collected from the shear cell test 
for the tests with accurate data. It can again be seen that the 
data for the compacted test is incorrect and be excluded from 
further calculations. For the graphs with accurate data, the 
r-squared value is very close to one and therefore the data is 
considered fairly accurate.
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Table 6. Maximum shear stress comparison.
Таблица 6. Сравнение максимального напряжения сдвига.

Load, kPa

Maximum shear stress, kPa Maximum shear stress, kPa

Uncompacted 
porous stone 

plate

Compacted 
porous stone 

plate

Increase in shear 
stress, %

Uncompacted 
acrylic plate

Compacted 
porous stone 

plate

Increase in shear 
stress, %

25 26.428 N/a N/a 15.458 26.428 70.970

50 41.235 41.344 0.260 24.433 41.236 68.770
100 73.756 82.038 11.230 36.098 73.756 104.320

Load, kPa Uncompacted 
acrylic plate

Compacted 
acrylic plate

Increase in shear 
stress, %

Compacted 
acrylic plate

Compacted 
porous stone 

plate

Increase in shear 
stress, %

25 15.458 16.369 5.890 16.369 N/a N/a
50 24.433 25.799 5.590 25.799 41.344 60.250
100 36.098 46.309 28.23 46.309 82.038 77.150

Figure 7. Shear Stress against Normal Stress for Uncompacted Sand.
Рисунок 7. Напряжение сдвига по нормальному напряжению для неуплотненного песка.

Figure 8. Shear Stress against Normal Stress for Compacted Sand.
Рисунок 8. Напряжение сдвига по нормальному напряжению для уплотненного песка.
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Figure 9. Shear Stress against Normal Stress for Acrylic Uncompacted.
Рисунок 9. Напряжение сдвига по сравнению с нормальным напряжением для неуплотненного акрила.

Figure 10. Shear Stress against Normal Stress for Acrylic Uncompacted.
Рисунок 10. Напряжение сдвига по сравнению с нормальным напряжением для уплотненного акрила.

Figure 11. Sketch of Mohr’s circle and yield locus.
Рисунок 11. Схематическое изображение круга Мора и кривой текучести.
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Since Figures have given the linear trend line and this 
line can be used as IYL, therefore the terms of φ, d, sc and 
smc can be determined and calculated using trigonometric, and 
these terms are presented in Figure below. �e gradient angle 
of IYL line is φ, and the gradient angle of EYL lines is d, the 
intersection point of y-axis and IYL is the cohesive value of 
the test specimen. �e �rst Mohr’s semi-circle is that started 
from the origin and tangent to the IYL, this can determine the 
sc which is at the intersection point of �rst Mohr’s circle and 
the x-axis [13]. �e second Mohr’s semi-circle is that passing 
the consolidation point and tangent to the IYL, the point smc is 
at the intersection point of second Mohr’s circle and the x-axis 
[14]. 

�e trend line equations were then used to determine 
the cohesion and the friction angle since the equations match 
equation (8) shown below. �e friction coe�cient was also 
converted to frictional angle using equation (9) as shown in 
the following. �ese values were summarised into Table 7;

                            tw = µσw + cw;                                      (8)

                             φ = tan–1(µ);                                      (9)

φ = tan–1(0.6338);

φ = 32.3665o.

To determine the uncon�ned yield stress and the major 
consolidating stress for further calculation the calculations to 
de�ne the family of yield loci were computed. To calculate the 
distanced before the origin on the x-axis for the IYL equation 
(3) was used as shown below:

                            
 

с

ϕ
wd =
 

;
tan( )                                      (3)

d = ;
tan (

.

32.

9 10

366)

9

d = 14.3733 kPa.

To �nd the radius of the uncon�ned Mohr’s circle, 
equation (4) was used as shown below:

                           
 

;
ϕ

- ϕ
r

d
=

 

1

sin 

sin                               (4) 

Table 7. Terminology and Values. 
Таблица 7. Терминология и значения.

Parameter Uncompacted sand Acrylic 
Uncompacted

Acrylic 
Compacted

Wall Cohesion сw 9.109 9.175 5.445

Coefficient of wall friction µ 0.634 0.269 0.401

Wall friction angle φ, degrees 32.367 15.067 21.836

 

( )
( )-

r = ;
 14.373 sin 32.366  

sin 321 .366  

r = 16.559 kPa.

�e uncon�ned yield stress can now be calculated using 
equation (5):

                                 sc = 2r;                                          (5)

sc = 2 (16.559);

sc = 33.118 kPa.

�e major points from �gures were also noted and 
equations (6) and (7) were used to calculate the major 
consolidation stress and the angle δ. Using the major points 
σm = 101.6705 and τw  = 73.7561 the following is calculated:

               
 

;
ϕ

s s + +
ϕ ϕ

t t
m m

w w
c

  
=

cos 

in 

os 

s

c                       (6) 

 

( ) ( )
( ) ( )

;s s +mc m= +
cos 32.366

 73.756 sin 32. 7

 co

 

s 

3

3

7

2

6

.

6

3

6 . 5

66  

3

smc =235.958 kPa;
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= 1tan ,
73.756 

101.671

δ= 35.959 o.

From this all relevant data is summarised in Table 8 below 
and from this Family of Loci graphs are created and shown in 
Fig. 12–14.

�e values of φ, δ,  sc and smc for each type of test are 
presented in Table 8: Terminology and Values. According 
to Table 8 the maximum smc was 234.0691 kPa for the 
uncompacted sand.
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Figure 12. Family of Yield Loci for Uncompacted Sand.
Рисунок 12. Группа кривых текучести неуплотненного песка.

Figure 13. Family of Yield Loci for Acrylic Uncompacted.
Рисунок 13. Группа кривых текучести для акриловых неуплотненных материалов.

Figure 14. Family of Yield Loci for Acrylic compacted.
Рисунок 14. Группа кривых текучести для уплотненного акрила.

 

Normal Stress, kPa 

Sh
ea

r S
tre

ss
, k

P
a 

0                            50                        100                      150                        200                      250  

20 
40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 
180 

200 Mohr's circle for unconfined stress 

Mohr's circle for major consolidating stress 
Internal Yield Locus – IYL 

Effective Yield Locus – EYL 

 

Normal Stress, kPa 

0                     20                 40                  60                 80                100                120               140 

Sh
ea

r S
tre

ss
, k

P
a 

20 

10 

30 

40 

60 

50 

Mohr's circle for unconfined stress 

Mohr's circle for major consolidating stress 
Internal Yield Locus – IYL 

 Mohr's circle for unconfined stress 

Mohr's circle for major consolidating stress 
Internal Yield Locus – IYL 

Normal Stress, kPa 

0                20             40             60             80            100           120           140            160           180           200 

Sh
ea

r S
tre

ss
, k

P
a 

20 

10 

50 

60 

100 

80 

30 

40 

70 

90 



L. Arnold et al. / News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 3(59), pp.90-106                    ENGINEERING SCIENCES

L. Arnold et al. Shear Cell Test and Hopper Design//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 90-106.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-
90-106

101   

Table 9. Values for compacted and uncompacted.
Таблица 9. Значения для уплотненных и неуплотненных 
материалов.

Parameter Uncompacted Compacted

σc, kPa 28.534 16.090

σmc, kPa 192.244 170.090

c, kPa 9.193 5.445

φ, degrees 23.716 21.835

δ, degrees 27.755 24.493

�ere are two major parameters to design a hopper, 
hopper half angle a and hopper opening B. In order to get 
these two values some basic parameters need to be determined 
from the shear cell test, which are uncon�ned stress sc, major 
consolidation stress smc internal friction angle φ, e�ective 

internal friction angle d, and stable arch stress .sc  Using 
equations (10) to (12) the appropriate values can be found 
below:

Hopper Half Angle:

                  
 

;- ϕ 
Ω

d 

 
 
 

 a g

a g
= 1

 

sin 

si
n

n 
si

v
v                          (10) 

 

;-Ω
 
  

= 1  sin 23.716 

s 
i

in 2 .755 
s n

7

Ω = 59.73o.

                          
 

;
ϕ 

β
Ω a g +

=
 2

v

                               (11) 

 

;β =
 23.716 + 9.73

 2

5

β = 41.723o.

Table 8. Terminology and Values.
Таблица 8. Терминология и значения.

Parameter Uncompacted 
Sand Compacted Sand Acrylic 

Uncompacted Acrylic Compacted Average 
for uncompacted

c, kPa 9.109 53.071 9.175 5.445 31.090

φ, degrees 32.366 11.899 15.067 21.836 16.870

d, kPa 14.373 251.879 34.084 13.588 –

r, kPa 16.559 65.418 11.972 8.047 –

σc, kPa 33.118 130.837 23.944 16.094 28.530

x (major point), kPa 100 100 100 100 100

y (major point), kPa 73.756 82.038 36.097 46.309 60.030

σmc, kPa 234.069 201.125 147.100 168.444 190.580

δ, degrees 36.411 39.365 19.848 24.848 28.130

 
 

( ) ;-1 -  
a

 

d
β

d
- -

 
 
 

=
 a g

a g
0,590 cos

 2

1 sin 

sin  

v
v               (12)

 

( ) ;-1 -
a

d
- - 27.43

 
 
 

 
= 0,590 cos

 2

1 sin 27.755 

sin  27.7 55 

α = 34.580.

Table 10. Average Values.
Table 10. Average Values.

Parameter Uncompacted Compacted

φ avg, degrees 23.72 21.84

δ avg, degrees 27.76 24.49

Ω, degrees 59.73 63.80

β, degrees 41.72 42.82

α, degrees 34.58 24.64

Minimum Hopper Opening:
Using the data from Table 10 the following graphs, shown 

in Fig. 15 below were used to �nd data shown in Table 11.
Using α = 34.615 and δ = 27.75 in the graph in the �gure 

above a value for the �ow factor of 1.8 was achieved. Using 
the second �gure on curve 3 and α = 34.615 a value for the 
following was found H (α) = 1.2.

�e next step was to plot the σc and σmc on the Flow No-
�ow Criteria graph with (0,0) intercept.

�e equation to the linear trend line was found to be

σc1 = 1.8 σmc + 4 E–14 and σc2 =0.677σmc +75.64.

To obtain the critical major consolidating stress the x 
value for the intercept of the two �ow functions is required. 
�is is calculated below:

Trend line Equation (1): σc1 = 1.8 σmc + 4 E–14.
Trend line Equation (2): σc2 = 0.677 σmc + 75.64;
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Figure 15. Empirical relation of dimensionless factor with hopper shape and half angle showing how the data in Table 10 was found [1] 
(a) ff for plane slot mass-flow silos (b) Empirical relation of dimensionless factor with hopper shape and half angle. 
Рисунок 15. Эмпирическая связь безразмерного фактора с формой бункера и половинным углом, показывающая, как были 
найдены данные в табл. 10 [1] (a) ff для бункеров для хранения массовой подачи с плоской щелью (b). Эмпирическая связь 
безразмерного фактора с формой бункера и половинным углом.

Table 11. Values for compacted and uncompacted.
Таблица 11. Значения для уплотненных и неуплотненных материалов.

Parameter Uncompacted Compacted

δ avg, degrees 27.76 24.493

β, degrees 34.615 24.636

ff 1.8 2

H (α) 1.2 1.1

Figure 16. Flow No-flow Criteria.
Рисунок 16. Критерии отсутствия потока.
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σc1= σc2;

1.8 σmc + 4 E–14 = 0.677 σmc + 75.64;

σmc = σmc critical = 67.33 kPa.

�e value can now be calculated as shown below:

                            
 

;
s

s mc 

ff
= critical

                                   (13) 

 

;=s = 37.41 kPa
67.33

1.8

From the �rst speci�c gravity experiment the speci�c 
gravity (SG) of sand was found to be 2.49. To calculate the 
density the following is computed whereby the density of water 
(ρ H2O) is assumed to be 1000 kg/m 3 at 25 °C.

ρ sand = SG sand ∙ ρ H2O; (14)

ρ sand = 2.49 ∙ 1000 kg/m3;

ρ sand = 2490 kg/m3.

Now that the density of sand is known, the following 
equation can be used to calculate the minimum hopper 
opening distance.

                                 
 

( )
.1

r 

s aH
Β =

g sand                                    (15) 

 

( ) ( )
( ) ( )

;Β =
37.41 1.2

24.90 9.81

B = 0.00183 m;

B ≈ 2 mm.

�e �nal results for compacted and uncompacted are 
shown in the following Table 12.

Table 12. Hopper half angles and openings.
Таблица 12. Половинные углы и отверстия бункера.

Parameter Uncompacted Compacted

α, degrees 34.615 24.636

B, mm ≈2 N/a

Note that due to having to disregard one set of the data 
for the compacted experiments, not enough data points were 
available to plot the Flow No-Flow Criteria graph and therefore 
it wasn’t possible to calculate a minimum hopper opening 
width for the compacted case.

Discussion
�e investigation was successful and the results from the 

shear cell testing allowed for a working prototype from the 

hopper calculations. �e proposed hopper prototype work 
extremely well showing clear mass �ow for much of the mass 
but steadily transformed to funnel �ow once the sand level 
reached the angled sides. �e entire lab process was a success 
as each group member has gained a clear understanding of the 
entire process; calculating the density of a bulk solid, measuring 
the shear force and calculating properties of a working hopper.

Referring to the results, it shows that the cohesion 
between uncompacted sand and acrylic is about 9 kPa with 
cohesion within uncompacted sand also 9 kPa, this resulted 
in a hopper angle of approximately 15° from the vertical. �is 
prototype was tested purely with uncompacted sand, even 
though the cohesion between sand increases a�er compaction. 
�e prototypes functionality with compacted sand is quite 
important as in many real world situations the sand will be 
given the chance to compact down, through transportation, 
weathering or extended waiting periods. In the cases stated it 
is important that the designed hopped work just as e�ciently 
and should be pro�ciently tested in the prototype stage.

�roughout the experiment there were many errors and 
possible points of inaccuracy. Each stage; calculating the 
speci�c gravity (SG), preparation for experiments and running 
the tests all contributed to the possible error. �e calculation of 
the SG was quite accurate as 2 separate tests were done on the 
same material where each result was almost identical and was 
very similar compared to the theoretical SG of sand. Although 
the preparations were carried out with great care and accuracy, 
it is believed that the preparation accounted for the majority 
of the error with in the experiment through a possible unclean 
shear box or Shearmatic, incorrect material measurements 
and discrepancies between preparation procedures. One of the 
tests had a di�erence of almost 140 g in weight to all other tests; 
this was likely due to a di�erent method of �lling. �e applied 
method of preparing the shear box was to slowly �ll with sand 
and level o� using the depth gauges provided, this was an 
e�ective method/although the sand level was approximately 4 
mm above the halfway when applying the sand against acrylic.

�is likely meant that when applying the shear force for 
sand against acrylic it was not actually separating the sand 
from the acrylic but was separating within the sand itself.

As seen in the above table the results between the two 
types of tests are quite similar, although the compacted sand vs 
acrylic did change, likely due to when the sand was compacted 
it reduced the overall height of the sand closer to the centre 
resulting in the slipping point actually occurring between 
the two di�erent materials. �e Shearmatic runs a highly 
accurate assessment of the bulk material and is unlikely to 
have any errors due to mechanical faults. Although with the 
installation of the shear box there is a few possible weak points 
of examination; such as when screwing down the vertical load 
cell, it is apparent that the load cell applies a load to the shear 
box immediately as it cannot be raised enough to fully clear 
the top plate. Also, when entering the parameters into the 
Shearmatic, the top plate weight exceeds the allowable vertical 
weight in the system, this di�erence is accounted for within the 
calculations although the Shearmatic does not take this into 
consideration while applying the shear loads.

When running the uncompacted sand tests for the SOKN 
load the shear force was recorded as 73 kPa, whereas the 
shear force for the lOOKN load was recorded as 41 kPa and 
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Table 13. Hopper half angles and openings.
Таблица 13. Половинные углы и отверстия бункера.

Uncompacted, kPa Compacted, kPa

Sand Sand and Acrylic Sand Sand and Acrylic

9.10 9.17 4.81 5.44

the lSOKN load was 82 kPa. �ese results show an obvious 
discrepancy as in all other increasing tests they show a linear 
relationship. For the purposes of these sets of data the shear 
force of the SOKN test was altered to approximately 26 kPa, 
upholding the approximate linear relation.

�e hopper prototype worked extremely well although the 
given apparatus was slightly twisted which made it extremely 
di�cult to set a uniform opening. �e varying opening slightly 
altered the results as one side of the hopper had a high rate mass 
�ow whereas the opposite end had a smaller mass �ow which 
reduced to a slight funnel �ow. In general, the hopper design 
worked well when taking this discrepancy into consideration.

Conclusion
�e mass �ow acrylic bin and hopper that was requested to 

store bulk quantities of sand was created successfully. Creating a 
working prototype came from accurate �ow property calculations 
due to the iterative shear cell and speci�c gravity testing. 
Understanding the properties of the bulk material is a vital 
consideration in the design process, analysing how a bulk material 
behaves both dry and when wetted can constitute the type of �ow 
it will produce when exiting a hopper. �e Jenike Shear Cell Test 
is an accurate and e�ective way to gather data relating to a bulk 

materials behaviour when a normal and shear force is applied. �e 
data obtained gave an accurate insight into how sand reacts under 
di�erent circumstances. �e data was then manipulated and 
plotted so stress transformations could then occur, identifying 
multiple key �ow property constituents. Using values such as the 
yield loci and associative yield stresses the hopper half angle α and 
opening diameter B were tabulated. Approximately the optimum 
opening diameter B for an uncompacted system is 2mm and the 
hopper half angle α adjusted to 34.58°, this was tested and provided 
a successful mass �ow hopper system. Due to having to disregard 
one set of the data for the compacted experiments, not enough data 
points were available to plot the Flow No-Flow Criteria graph and 
therefore it wasn’t possible to calculate a minimum hopper opening 
width for the compacted case. Although the hopper could not be 
adjusted completely accurately, the result provided did give a clear 
indication that the iterative calculations made were correct for this 
particular bulk solid and hopper design. Overall the techniques 
used with speci�c gravity and shear cell testing gave a su�cient 
insight into the appropriate procedure for designing e�cient and 
accurate bin and hoppers. �en substituting the values gathered 
into the appropriate formulae provided a successful mass �ow 
system for the intended bulk material.
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Испытание на сдвиг и конструкция бункера
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1Университет Джеймса Кука, Таунсвилл, Австралия
2Университет Коломбо, Шри-Ланка

Аннотация
Актуальность работы. Конструкция резервуара и бункера является наиболее часто используемым 
техническим средством хранения материалов, поскольку это система с подачей самотеком и обычно 
используется для хранения материалов, таких как сельскохозяйственное зерно, а также добытых полезных 
ископаемых, таких как песок и уголь. Массовый поток, который является наиболее желательным типом 
подачи, предполагает, что сыпучий материал перемещается равномерно со всеми частицами в движении, 
пока весь материал не выйдет из бункера. Другие типы потока с бункерами с плоским дном и неглубокими 
бункерами не считаются идеальными, поскольку при этой конструкции возникают такие проблемы, как 
выгибание и образование дырок. Проблема с такой конструкцией заключается в том, что часть материала 
застаивается в бункере, это может быть дорогостоящим, так как если сыпучий материал застревает, со 
временем может происходить разрушение. Это можно наблюдать для воронкообразного и расширяющегося 
потока, когда «крысиные норы» и выгибания возникают из-за застойного материала.
Цель исследования заключается в разработке нового акрилового бункера и резервуара массовой подачи для 
хранения большого количества песка без застоя или разрушения.
Методология. Были проведены две отдельные экспериментальные процедуры, включая измерение 
удельного веса песка, испытание на сдвиг, и разработана окончательная конструкция бункера. Затем данные 
обрабатывались и наносились на график преобразования напряжений и определялись несколько ключевых 
составляющих свойств потока. С использованием таких значений, как места текучести и ассоциативные 
напряжения текучести, были сведены в таблицу половинный угол бункера α и диаметр отверстия B.
Результаты и выводы. Оптимальный диаметр отверстия B для неуплотненной системы составляет 2 
мм, а половинный угол бункера α отрегулирован до 34,58°. Это было проверено и обеспечило успешное 
тестирование системы бункера массовой подачи. В целом методы, использованные для испытаний на 
удельную массу и сдвиговую ячейку, дали достаточное представление о соответствующей процедуре 
проектирования эффективных и точных резервуаров и бункеров. Затем подстановка собранных значений в 
соответствующие формулы обеспечила успешное тестирование системы массовой подачи предполагаемого 
сыпучего материала, которым является песок.

Ключевые слова: бункер, свойства текучести, минералы, свойства сыпучего материала, геометрическая 
форма.
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Оптимизация параметров карьерных грохотильно-перегрузочных 
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Аннотация
Введение. Горно-геологические особенности ряда месторождений приводят к тому, что при разработке 
массива под воздействием буровзрывных работ степень дробления полезного ископаемого зависит от 
содержания в нем полезных компонентов, а химический состав руды дифференцирован по классам 
крупности. Установленная зависимость между качеством рудной массы и ее крупностью может быть 
использована для повышения эффективности технологии рудоподготовки за счет применения в карьерах 
грохотильно-перегрузочных пунктов (ГПП). Реализация технологии рудоподготовки на основе ГПП позволит 
сократить затраты на обогащение и транспортирование рудной массы за счет выделения ее некондиционной 
части непосредственно в карьере и исключения ее из транспортного потока на ОФ, где эффективное 
функционирование ГПП возможно за счет оптимизации ряда параметров как горнотранспортного 
оборудования, обслуживающего ГПП, так и самого грохота. 
Результаты. Для определения основных параметров ГПП установлены характеристики начального 
движения горной массы по наклонной поверхности грохота, такие как производительность выгрузки 
транспортного средства на поверхность, начальная толщина слоя по питанию и скорость движения горной 
массы по откосу грохота. На основе представленного алгоритма рассчитаны основные характеристики 
процесса грохочения: величина слоя потока материала в i-м сечении грохота; скорость движения сыпучей 
массы по грохоту; средний размер куска в исходном материале и выход материала в подрешетный продукт. 
Параметры процесса грохочения определялись исходя из заданного относительного содержания класса 
крупности материала, подаваемого на поверхность грохота, при условии равномерного распределения 
его внутри класса. Выбраны оптимизируемые параметры ГПП: угол наклона грохота и линейные размеры 
разгрузочной площадки, зависящие от габаритов автосамосвала. Определение оптимальных параметров ГПП 
производилось построением обобщенной функции желательности для двух оптимизируемых критериев: 
выхода материала в подрешетный продукт и расхода надрешетного продукта по грохоту. По результатам 
расчета построены оптимизационные графики зависимости оптимизационной функции от угла наклона 
поверхности грохота и грузоподъемности разгружаемого на грохот автосамосвала.
Выводы. Оптимальный угол наклона грохота ГПП равен 40о–42о и не зависит от гранулометрического 
состава исходного сырья, подаваемого на грохочение. 

Ключевые слова: оптимизация, рудоподготовка, грохотильно-перегрузочный пункт, эффективность 
грохочения, параметры грохота, крупность материала, функция желательности. 
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Введение
Предварительное обогащение твердых полезных 

ископаемых (ПИ) – одно из перспективных направле-
ний совершенствования способов управления каче-
ством минерального сырья и повышения эффектив-
ности горного производства. Одним из методов пред-
варительного обогащения является использование 
грохотильно-перегрузочных пунктов в карьере (или на 
отвале) для предварительной крупной сортировки сы-
рья и выделения для последующего обогащения бога-
тых фракций [1–4].

Указанный способ предобогащения основан на спец-
ифическом генезисе ряда месторождений твердых ПИ, 
в основе которого лежит различие физико-механиче-
ских свойств вмещающих пород и технологических со-
ртов руды. Горно-геологические особенности таких ме-
сторождений, как Баженовское хризотил-асбеста (АО 
«Ураласбест»), Карагайское магнезита (АО «Комбинат 
«Магнезит»), приводят к тому, что при разработке масси-
ва под воздействием буровзрывных работ (БВР) степень 
дробления ПИ зависит от содержания в нем полезных 
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компонентов, а химический состав руды дифференциро-
ван по классам крупности.

Проведенные исследования на ряде горнодобыва-
ющих предприятий позволили установить следующие  
закономерности [5–8]:

– при опробовании рудных складов ОАО «Комбинат 
«Магнезит» было установлено, что рудная мелочь (–15 
мм) содержит вредных примесей CaO и SiO2 в 2–3 раза 
больше, чем кусковой (+30 мм) материал. Кусковая магне-
зитовая рудная масса на 60–90 % содержит в себе магнезит 
высших марок, в то время как мелочь только на 30–40 %;

– на ОАО «Ураласбест» общее содержание асбестово-
го волокна в мелочи (–100 мм) в 3,7 раза выше, чем в куске 
(+150 мм); 

– на Михайловском ГОКе было отмечено, что мелкая 
фракция (0–100 мм) на 10–15 % богаче крупной (+100 мм). 

Таким образом, установленный на предприятиях 
факт зависимости между качеством рудной массы и ее 
крупностью может быть использован для повышения 
эффективности технологии рудоподготовки за счет при-
менения в карьерах грохотильно-перегрузочных пунктов 
(ГПП). Схема рудоподготовки следующая: 

– просеивание поступающей из забоев рудной массы 
на неподвижных или вибрационных грохотах, разделение 
рудного потока на богатую фракцию и некондицию; 

– отгрузка обогащенного продукта для дальней-
шей переработки на ДОФ, в том числе надрешетно-
го на АО «Комбинат «Магнезит», подрешетного на  
АО «Ураласбест»; 

– отгрузка некондиционной рудной массы в отвал 
или на склад низкокачественного сырья. 

Предложенная ресурсосберегающая технология ру-
доподготовки позволит сократить затраты на обогащение 
и транспортирование за счет выделения некондицион-
ной руды непосредственно в карьере и исключения ее из 
транспортного потока на ОФ.

Для эффективного функционирования грохотиль-
но-перегрузочных пунктов (ГПП) в карьере необходима 
оптимизация ряда параметров как горнотранспортного 
оборудования, обслуживающего ГПП, так и самого гро-
хота, в том числе: длины грохота; размера щели просеива-
ющей поверхности; коэффициента живого сечения и угла 
наклона грохота. 

Результаты
Первым этапом оптимизации основных параметров 

грохота является определение характеристик начально-
го движения горной массы (ГМ) на его поверхности, та-
ких как производительность выгрузки транспортного 

Кинематические характеристики выгрузки автосамосвала на поверхность грохота.
Kinematic characteristics of dump truck unloading onto the screener surface.

Грузоподъемность 
автосамосвала, т Вместимость кузова, м3 Ширина кузова а, м Производительность 

выгрузки Q0, м3/с
Начальная скорость движения 

ГМ по  откосу v0, м/с

30 18 3,5 0,9 2,50
40 26 3,6 1,3 2,60
75 46 5,4 2,3 3,15
120 61 6,2 3,1 3,5

средства на поверхность грохота Q0 и начальные толщина 
слоя по питанию h0 и скорость движения горной массы 
по откосу грохота v0. В таблице приведены значения ис-
ходных данных при подаче горной массы на поверхность 
грохота в зависимости от параметров автомобильного 
транспорта [5–8].

Важным параметром, характеризующим процесс гро-
хочения, является величина слоя потока материала [9] в 
i-м сечении грохота hi, рассчитываемая по модели В. Г. 
Маслобоева [10]:
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где v0 – начальная скорость движения сыпучей массы, 
м/с; vi – скорость движения сыпучей массы по грохоту, 
м/с; h0– начальная толщина слоя материала по питанию 
(связана со средним размером куска подаваемой на гро-
хот горной массы), м; pi – доля мелкого класса в исходном 
продукте, доли ед.; λж. с – коэффициент живого сечения; μ 
– коэффициент затрудненности просеивания, зависящей 
от физико-механических свойств материала и разрешаю-
щей способности сита (для рудной горной массы μ можно 
принять равным 0,05); g – ускорение свободного падения, 
м/с2; α – угол наклона поверхности грохота, град.

 
( ) 

 ′-  - 2
д ж. с= sin α 1 λ μ  cos α ,k g f

где ′ äf – коэффициент внешнего трения движения горной 
породы в сыпучем состоянии по наклонной поверхности 
(учитывает свойства просеиваемого минерального мате-

риала), ′ äf = tg r’, r’ – угол внешнего трения разрыхлен-
ной породы, равный углу естественного откоса φ = 36о.

Скорость движения сыпучей массы по грохоту рас-
считывается по формуле [11]:
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где y – текущая координата по длине грохота, м.
Коэффициент живого сечения рассчитывается по 

следующей формуле:
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где Sж – площадь свободного отверстия грохота, через 
которое непосредственно происходит отсеивание ма-
териала, м2; Sобщ – площадь ячейки грохочения с учетом 
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толщины сетки (решетки) грохота, м2; dр – размер щели 
(связан с размером задаваемого куска подрешетного про-
дукта), м; bр – ширина рельса, м.

Начальная толщина слоя по питанию определяется 
следующим выражением: 

 

min

Q
h = d B = d ,Q

0
0 0 0

0

где B – коэффициент, связанный с производительностью 

выгрузки автосамосвала, ед.; d0  – средний размер куска 

в исходном материале, м; м3/с; minQ0 – производительность 
выгрузки принятого автосамосвала с наименьшей грузо-
подъемностью (30 т) при В =1 м3/с. 

Параметры процесса грохочения на ГПП определя-
лись исходя из заданного относительного содержания 
класса крупности материала, подаваемого на поверхность 
грохота, при условии равномерного распределения его 
внутри класса. Для расчетов задано два класса крупности, 
в том числе 0–150 мм – нижний класс (подрешетный) и 
150–1000 мм – верхний класс (надрешетный), с долями от-
носительного содержания по мелкому классу в исходном 
подаваемом материале pн 0,25, 0,5 и 0,75.

Таким образом, средний размер куска в исходном ма-
териале определялся как:
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где íd – средний размер куска по нижнему классу, м; âd  
– средний размер куска по верхнему классу, м; piн – доля 
мелкого класса в исходном материале (0,25, 0,5, 0,75), доли 
ед.; piв – доля крупного класса в исходном материале, доли 
ед., piв = 1 – piн.

Эффективность грохочения связана с содержанием 
подрешетного продукта в исходном материале и выходом 
подрешетного продукта [11–13]. Выход надрешетного и 

подрешетного продуктов по длине грохота определяется 
величиной hi . Выход материала в подрешетный продукт 
определяется из следующего выражения [5, 11]:
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где Qнi – расход по надрешетному продукту в i-м сечении 

грохота, м3/с; ãQ0  – производительность грохота по пита-
нию, м3/с; a – ширина просеивающей поверхности грохо-
та, соизмеримая с шириной hi (ширина кузова автосамо-
свала), м.

Конструктивные параметры грохота задаются исходя 
из следующего:

– размер щели грохота dр определяется в соответ-
ствии с заданным гранулометрическим составом подава-
емой горной массы на его поверхность по нижнему классу 
крупности (подрешетный продукт). В расчетах нижний 
класс 0–150 мм соответственно принимаем по максималь-
ному куску класса d150 = dp = 0,15 м.

– ширина элемента поверхности bp принимается ис-
ходя из принятой конструкции просеивающей поверхно-
сти грохота, bp = 150 мм = 0,15 м.

– конечная длина грохота равна стандартной длине 
рельса 25 м. Для расчета параметров процесса грохочения 
задано шесть точек координат по длине грохота, равных y 
= 0, 5, 10, 15, 20, 25 м соответственно. 

– угол наклона грохота α принимается в пределах из-
менения 35–55 град. Для расчета приняты углы α = 36о, 
40о, 44о, 48о, 52о соответственно. 

На рис. 1, 2 приведены графики, построенные по 
результатам расчетов изменения толщины слоя потока 
материала на грохоте hi и выхода материала в подрешет-
ный продукт γi в i-м сечении в зависимости от изменения 
текущей координаты y прохождения материала по длине 
грохота.

Рисунок 1. График изменения толщины слоя hi по длине грохота при α = 40о и Qа = 75 т.
Figure 1. Graph of changes in the thickness of the hi layer along the screener length at α = 40o and Qa = 75 tons.
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Рисунок 2. График выхода материала в подрешетный продукт γ по длине грохота при α = 40о и Qа = 75 т.
Figure 2. The graph of the material output into the screen throughs γ along the length of the screener at α = 40о and Qа = 75 tons.
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Для определения оптимальных параметров грохо-
тильно-перегрузочных пунктов принята расчетная схе-
ма построения обобщенной функции желательности 
[14–17]. 

В качестве оптимизируемых принимаются два крите-
рия (параметры функции желательности): 

– выход материала в подрешетный продукт γ; 
– расход надрешетного продукта по грохоту Qн.
Алгоритм построения обобщенной функции жела-

тельности включал в себя следующее:
– построение шкалы желательности, устанавлива-

ющей соотношение между значением отклика f(x) и со-
ответствующим значением частной функции желатель-
ности d;

– вычисление частных функций желательности d;
– вычисления обобщенной функции желательности 

D.
Частная функция желательности имеет экспоненци-

альную зависимость и следующий вид [14]: 

 
( ){ }  - -d f x= exp exp .

Обобщенная функции желательности определяется 
следующим соотношением: 

1

1

,
i=
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nN

n
n iD = d d ...d = d1 2

где di – частные функции желательности.
Значение d = 0 соответствует абсолютно неприемле-

мому значению целевой функции, при d = 1 значение целе-
вой функции соответствует ее лучшему, предельному зна-
чению. Если d = 0, то обобщенная функция желательности 

D также равна нулю. С другой стороны, если все di = 1 то и 
D =1. Соответственно D ≤ 1. Наилучшему результату оп-
тимизируемых параметров соответствует максимальное 
значение функции Dmax.

Оптимизация параметров грохотильно-перегрузоч-
ного пункта производилась двумя этапами. 

Первым этапом являлась оптимизация угла наклона 
грохота ГПП, производимая по следующему алгоритму: 

– в заданном интервале углов наклона грохота (α = 
36о–52о) и грузоподъемности автосамосвалов (Qа = 30, 40, 
75, 120 т) рассчитываются показатели процесса грохоче-
ния γ и Qн;

– производится расчет частных di и обобщенной D 
функций желательности.

Вторым этапом оптимизации параметров ГПП являл-
ся расчет функции D, определяющей оптимальную грузо-
подъемность подающих горную массу на грохот автоса-
мосвалов. В качестве оптимизационного параметра ав-
тотранспортного оборудования, разгружающего горную 
массу, служат скорость и производительность выгрузки 
на грохот (таблица). 

Оптимизация производилась для грузоподъемности 
автосамосвалов, равной 30, 40, 75 и 120 т, и установлен-
ного в первом этапе оптимального угла наклона грохота 
α  с учетом доли мелкого класса в исходном продукте pi = 
0,25, 0,5 и 0,75 доли ед. Оптимизационными показателя-
ми в расчетах являлись выход материала в подрешетный 
продукт γ и изменение расхода надрешетного продукта Qн 
по грохоту.

По результатам расчета построены оптимизацион-
ные графики зависимости функции D от угла наклона по-
верхности грохота α и грузоподъемности автосамосвала, 
представленные на рис. 3, 4.
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Рисунок 3. График зависимости функции D от угла наклона поверхности грохота α.
Figure 3. The graph of the function D versus the angle of inclination of the screener surface α.

Рисунок 4. График зависимости функции D от параметров грузоподъемности автосамосвала.
Figure 4. Graph of dependence of function D on parameters of dump truck load capacity.
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Выводы
На основе анализа результатов исследований содер-

жания ценных компонентов (волокон хризотил-асбеста, 
вредных примесей в составе магнезита и др.) в кусках 
дробленной после БВР руде установлено, что на отдель-
ных характерных месторождениях содержание ценных 
компонентов в кусках руды зависит от ее фракционного 
состава.

Предложена технология предварительного обога-
щения ПИ указанных ранее месторождений, основан-
ная на грохочении в карьере взорванной рудной массы 
на специальных грохотильно-перегрузочных пунктах 

(ГПП), которая позволит разделить рудный поток на бо-
гатую фракцию (например – надрешетную на АО «Ком-
бинат «Магнезит», подрешетную – на АО «Ураласбест) и 
некондицию (в отвал или склад). 

На основе разработанной методики оптимизации 
параметров карьерных грохотильно-перегрузочных 
пунктов (ГПП) установлено, что:

– оптимальный угол наклона грохота ГПП равен 
40о–42о и не зависит от гранулометрического состава ис-
ходного сырья, подаваемого на грохочение:

– оптимальные параметры грузоподъемности ав-
тосамосвалов, загружающих ГПП, равны 75–80 т и не 
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зависят от гранулометрического состава исходного сы-
рья, подаваемого на грохочение:

 – оптимальные параметры автотранспорта опреде-
ляют линейные размеры разгрузочных площадок в верх-
ней части ГПП.

Предложенная технология рудоподготовки позво-
лит сократить затраты на обогащение и транспортирова-
ние за счет выделения некондиционной руды непосред-
ственно в карьере и исключения ее из транспортного 
потока на ОФ. 
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dumping stations 
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Abstract
Introduction. �e mining and geological features of a number of deposits lead to the fact that during the development 
of the massif under the in�uence of drilling and blasting operations, the degree of crushing of a mineral depends on 
the content of useful components in it, and the chemical composition of the ore is di�erentiated by size classes. �e 
determined relationship between the quality of the ore mass and its size can be used to increase the e�ciency of the ore 
preparation technology through the use of screening and dumping stations (SDS) in open pits. �e implementation 
of the ore preparation technology based on the SDS will allow to reduce the costs of enrichment and transportation 
of the ore mass by separating its substandard part directly in the open pit and excluding it from the tra�c �ow at the 
processing plant, where the e�cient operation of SDS is possible by optimizing a number of parameters as mining 
transport equipment serving SDS and a screener itself. 
Results. To determine the main parameters of SDS the characteristics of the initial movement of the rock mass along 
the inclined surface of the screen were determined, such as the productivity of unloading the vehicle onto the surface, 
the initial thickness of the layer for feeding and the speed of movement of the rock mass along the slope of the 
screener. Based on the presented algorithm, the main characteristics of the screening process are calculated: the size 
of the material �ow layer in the i-th screener section; the speed of movement of the bulk mass along the screener; the 
average size of a piece in the starting material and the output of the material into screen throughs. �e parameters 
of the screening process were determined on the basis of a given relative content of the size class of the material 
supplied to the surface of the screener, subject to its uniform distribution within the class. �e optimized parameters 
of SDS were selected: the angle of inclination of the screener and the linear dimensions of the unloading platform, 
depending on the dimensions of the dump truck. Determination of the optimal parameters of SDS was carried out 
by constructing a generalized desirability function for two optimized criteria: the material yield to screen throughs 
and the oversize of the screener. Based on results of the calculation, optimization graphs of the dependence of the 
optimization function on the angle of inclination of the surface of the screener and the carrying capacity of the dump 
truck unloaded onto the screener were constructed.
Conclusions. �e optimal angle of inclination of SDS screen is 40°–42° and does not depend on the grain size 
distribution of the feedstock supplied to screening. 

Keywords: optimization, ore preparation, screening and dumping station, screening e�ciency, screening parameters, 
material size, desirability function. 
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Аннотация
Актуальность работы. При строительстве карьерных автомобильных дорог наибольшее распространение 
получили щебеночные материалы, раздробленные горные породы и крупнообломочные (преимущественно 
щебенистые) грунты. Однако прочностные характеристики данных сред изучены в недостаточном объеме, 
что обусловлено тем, что отсутствуют достоверные методы их определения.
Цель исследований – разработка надежного метода определения прочностных характеристик предварительно 
уплотненных щебеночных материалов, раздробленных горных пород и крупнообломочных грунтов.
Методы проведения исследований. Для достижения поставленной цели проведен анализ конструктивных 
особенностей существующей клиновой установки, выявлены элементы и узлы, требующие доработки для 
обеспечения возможности предварительного уплотнения испытываемой среды, выполнен статистический 
анализ полученных на усовершенствованной клиновой установке данных, а также их сопоставление с 
результатами, полученными при испытании по стандартной методике.
Результаты исследований. Разработана конструкция усовершенствованной клиновой установки, 
позволяющей определять прочностные характеристики предварительно уплотненных статическим или 
динамическим методом щебеночных материалов, раздробленных горных пород и крупнообломочных 
грунтов. Определены требуемые геометрические параметры ее отдельных элементов в зависимости от 
максимального размера частиц испытываемой среды, а также приведен порядок подготовки к эксперименту 
и его проведения.
Выводы. Предложенная конструкция усовершенствованной клиновой установки позволяет определять 
прочностные характеристики предварительно уплотненных щебеночных материалов, раздробленных 
горных пород и крупнообломочных грунтов с размером частиц до 20–30 мм. Во избежание возникновения 
шпоночного эффекта и получения хаотических результатов оптимальный зазор между верхней и нижней 
обоймами должен составлять 0,3 от максимального размера частиц. Для получения доверительного интервала 
измеряемой величины разрушающей нагрузки ±10 % от средневзвешенного значения при доверительной 
вероятности 90 % при реализации метода косого среза с учетом возможных промахов требуется повторение 
опыта при одних и тех же факторах не менее 5 раз.

Ключевые слова: щебеночные материалы, раздробленные горные породы, крупнообломочные грунты, 
прочностные характеристики, косой срез, клиновая установка.
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Введение
Одной из важнейших технологических операций 

при разработке месторождений полезных ископаемых 
открытым способом является транспортирование гор-
ной массы, которое осуществляется в подавляющем 
большинстве карьерным автотранспортом. Для сниже-
ния удельной себестоимости добычи полезного ископа-
емого, в том числе и за счет транспортных затрат, про-
мышленные предприятия стремятся использовать авто-
самосвалы особо большой грузоподъемности, достига-
ющей 500 т. Это не может не отражаться на состоянии 

карьерных автомобильных дорог. Несмотря на то, что 
для устройства дорожной одежды могут предусматри-
ваться покрытия усовершенствованного и капитального 
типов [1, 2], устройство основания, а также покрытия 
временных дорог все равно осуществляется преимуще-
ственно из щебеночных материалов, раздробленных гор-
ных пород или щебенистых крупнообломочных грунтов. 
Чтобы обеспечить прочность дорожных одежд, необхо-
димо не допустить деформаций формоизменения этих 
зернистых сред, вызванных сдвиговыми (касательными) 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                          С.Н. Шабаев и др. / Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 115-122

116     С.Н. Шабаев и др. Метод косого среза для определения прочностных характеристик предварительно уплотненных 
крупнообломочных грунтов//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 115-122.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-115-122

напряжениями, возникающими от нагрузок от карьер-
ного автотранспорта.

На сегодняшний день прочностные характеристики 
крупнозернистых (будем называть грунты, материалы, 
раздробленные горные породы с преобладающим содер-
жанием частиц размером свыше 2 мм) сред изучены в не-
достаточном объеме для того, чтобы их можно было про-
гнозировать или использовать в качестве справочных или 
нормативных данных. Обусловлено это в числе прочего 
тем, что, несмотря на достаточно большое количество су-
ществующих методов, в том числе одноплоскостного сре-
за, трехосного сжатия, шарового штампа, вращательного 
среза, среза целиков и косого среза, для данных сред наи-
более подходящими являются лишь два последних. Проч-
ностные характеристики подобных сред как нарушенной, 
так и ненарушенной структуры допускается также опре-
делять на крупногабаритной срезной установке по типу 
лабораторного срезного прибора. Однако если зернистая 
среда используется в качестве материала для строитель-
ства дорожных одежд карьерных автомобильных дорог, 
то при производстве работ она подлежит уплотнению, что 
позволяет достичь плотности, превышающей плотность в 
условиях естественного залегания, которая и моделиру-

ется с использованием данных установок. В этом случае 
все известные методы становятся неприменимы в связи 
с тем, что не позволяют обеспечить требуемую степень 
уплотнения в ходе подготовки к эксперименту. При этом 
известно, что механические характеристики крупнообло-
мочных грунтов зависят от их физических параметров, в 
том числе и плотности (пористости, коэффициента пори-
стости) [3–8].

Если остановиться только на лабораторных методах 
определения прочностных характеристик крупнообло-
мочных грунтов, позволяющих моделировать их грану-
лометрический состав, степень влажности и уплотнения, 
то в рассмотрение могут быть приняты только лаборатор-
ный срезной прибор, реализующий метод одноплоскост-
ного среза, и клиновая установка типа КУ-54, при помощи 
которой реализуется метод косого среза. Клиновая уста-
новка с учетом требуемых технических доработок зна-
чительно проще в изготовлении, при ее использовании 
повышается достоверность результатов испытаний [9], 
однако для обеспечения работы с ней требуется большое 
количество обойм, обеспечивающих различный угол на-
клона площадки сдвига. Несмотря на данный недостаток, 
было принято решение произвести доработку именно 

Рисунок 1. Схема усовершенствованной клиновой установки: 1 – винт осевого давления; 2 – днище; 3 – каретка основания; 4 – 
кронштейн; 5 – обойма верхняя; 6 – обойма нижняя; 7 – переходник; 8 – полуцилиндр обжимного устройства; 9 – пригруз; 10 – рама; 11, 
13, 16 – болтовые соединения; 12, 14 – регулировочные винты; 15 – динамометр сжатия.
Figure 1. Diagram of the improved wedge unit: 1 – external screw of abutment pressure; 2 – bottom; 3 – foundation platform; 4 – angle bracket; 
5 – upper socket; 6 – lower socket; 7 – adaptor; 8 – semicylinder of compacting machine; 9 – balance weight; 10 – frame; 11, 13, 16 – connected 
joints; 12, 14 – leveling screws; 15 – loadometer.
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клиновой установки с целью возможности определения 
прочностных характеристик щебеночных материалов, 
раздробленных горных пород и крупнообломочных грун-
тов, уплотняемых специальной техникой в процессе стро-
ительства из них конструктивных слоев дорожных одежд 
карьерных автодорог.

Методы проведения исследований
Усовершенствованная клиновая установка (рис. 1) со-

стоит из двух основных блоков. Первый блок представля-
ет собой раму с жестко закрепленным кронштейном, име-
ющим внутреннюю резьбу для обеспечения возможности 
хода винта осевого давления. Второй блок в собранном 
состоянии представляет собой форму, в которой непо-
средственно размещается испытываемая зернистая среда 
при подготовке к испытанию и его проведению.

При подготовке к испытанию нижняя обойма уста-
навливается на днище, поверх нее накладываются два 
полых полуцилиндра с ребрами жесткости, которые за-
крепляются болтовыми соединениями без затяжки и в 
собранном состоянии представляют собой обжимное 
устройство. Далее устанавливается верхняя обойма и за 
счет регулировочных винтов выставляется зазор между 
верхней и нижней обоймами с последующим затягивани-
ем болтовых соединений. После этого в собранную фор-
му засыпается испытываемая крупнозернистая среда до 
верхней грани верхней обоймы, на нее устанавливается 
пригруз, обеспечивающий вертикальное давление 40 г/
см2, и форма помещается на стандартную виброплощадку, 
обеспечивающую амплитуду колебаний 0,40 ± 0,05 мм и 
частоту колебаний – 48±3 Гц, или на плиту пресса. При 
заданном режиме воздействия крупнозернистая среда 
уплотняется в течение трех минут, после чего форма по-
мещается на каретку основания под винт осевого давле-
ния. Полуцилиндры обжимного устройства снимаются, 
на пригруз устанавливаются переходник и динамометр 
сжатия и винт осевого давления путем вращения дово-
дится до соприкосновения с последним.

В ходе проведения испытания винтом осевого давле-
ния ступенями 100–200 Н передается усилие на испыты-
ваемую среду с выдерживанием каждой ступени в течение 
3–5 мин для схемы консолидированно-дренированного 
или непрерывно для условия неконсолидированно-недре-
нированного среза. Момент сдвига фиксируется по инди-
катору динамометра обратным возрастанию нагрузки вра-
щением стрелки индикатора.

Несмотря на то, что при испытании грунтов в услови-
ях консолидированно-дренированного среза производят 
их предварительное уплотнение до завершения 100%-ной 
фильтрационной консолидации, в данной методике это не 
предусматривается, так как величина нормального дав-
ления по нормированной методике составляет от 0,1 до 

0,5 МПа, а при уплотнении с использованием пресса для 
щебеночных материалов может достигать 20–25 МПа [10]. 
Такое большое давление в ходе предварительного уплот-
нения приводит к более плотной упаковке частиц, и при 
расчетном нормальном давлении при определении проч-
ностных характеристик 0,1–0,5 МПа крупнообломочные 
грунты работают преимущественно в упругой стадии, а 
не в упруго-вязко-пластической [11].

Результаты исследований
При реализации метода косого среза важным явля-

ется внутренний диаметр обойм dоб клиновой установки, 
значения которого зависят от максимальной крупности 
частиц, входящих в состав испытываемой зернистой сре-
ды. Несмотря на то, что по ГОСТ 12248 максимальный 
размер частиц ограничивается 1/5 высоты образца, со-
ставляющей от 1/3 до 1/2 от внутреннего диаметра, т. е. 
высота образца меньше его диаметра, при реализации ме-
тода косого среза ситуация обратная – диаметр образца 
меньше его высоты. Принимая во внимание результаты 
исследований [12–14], можно сказать, что для уменьше-
ния влияния пристенного эффекта внутренний диаметр 
обойм должен быть не менее чем в 5–7 раз больше макси-
мального размера частиц, входящих в состав щебеночно-
го материала, раздробленной горной породы или крупно-
обломочного грунта. 

Понятно, что общая рабочая высота обойм hраб в со-
бранном состоянии будет зависеть как от внутреннего 
(внешнего) диаметра обойм, так и от величины угла на-
клона площадки сдвига (угла линии реза) α. Известно, что 
максимальный угол наклона площадки сдвига составляет 
60° [5], в связи с чем с учетом обеспечения дополнитель-
ного расстояния hдоп, равного 30 мм, можно определить 
общую рабочую высоту обойм. Рекомендуемые значения 
внутреннего диаметра и общей рабочей высоты обойм 
приведены ниже.

Рекомендуемые значения внутреннего диаметра и 
общей рабочей высоты обойм клиновой установки сви-
детельствуют о том, что общая рабочая высота обойм при 
максимальном размере частиц свыше 20 мм может пре-
вышать максимально допустимую толщину уплотняемо-
го слоя, составляющую, как правило, не более 30–50 см, 
даже несмотря на то, что активная зона может достигать 
более 3 м [15]. Поэтому чтобы избежать вероятности не-
доуплотнения щебеночных материалов, раздробленных 
горных пород или крупнообломочных грунтов, содержа-
щих в своем составе частицы размером свыше 20 мм, в 
собранную форму испытываемые среды целесообразно 
засыпать в два этапа. На первом этапе производится за-
сыпка приблизительно половины расчетного объема ис-
пытываемой среды с уплотнением при заданном режиме 
воздействия. На втором этапе производится разрыхление 

Рекомендуемые значения внутреннего диаметра и общей рабочей высоты обойм клиновой установки.
Recommended values of inner diameter and total working height of sockets of wedge units.

Максимальный размер частиц, мм ………………………………… 10 20 40 80

Рекомендуемый внутренний диаметр обойм, мм ………………. 70 140 280 560

Рекомендуемая общая рабочая высота обойм, мм, не менее …. 200 320 560 1050
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верхней части уже уплотненной среды на глубину, соот-
ветствующую максимальному размеру частиц, и засыпка 
второй половины с окончательным уплотнением при том 
же режиме уплотняющего воздействия.

На основе данных рекомендуемых значений вну-
треннего диаметра и общей рабочей высоты обойм так-
же понятно, что общая масса формы вместе со щебеноч-
ным материалом, раздробленной горной породой или 

крупнообломочным грунтом, содержащими в своем со-
ставе частицы размером свыше 20 мм, будет достаточно 
большой для того, чтобы иметь возможность перемещать 
ее только усилиями человека, в связи с чем в этом случае 
необходимо предусматривать приспособления для меха-
низации данных процессов. Кроме того, не все прессы и 
виброплощадки способны размещать формы подобного 
размера, а значит, при реализации метода косого среза с 

Таблица 1. Результаты эксперимента по оценке влияния величины зазора между верхней и нижней обоймой на шпоночный 
эффект.
Table 1. Results of the experiment to assess the influence of the size of the gap between the upper and lower socket on the splined 
effect.

№ 
п/п

Угол 
линии реза, град.

Величина
зазора, мм

Разрушающая
нагрузка, кН Примечания

Размер частиц от 10 до 20 мм
1

50

8

1,86
2 8,04
3 Не определялась Сдвиг при снятии обжимного устройства
4 4,51
5 Не определялась Неравномерный зазор между обоймами
6

6

9,23
7 9,35
8 9,05
9 5,24 Признан промахом
10 8,18
11

4 Более 15 Звуковые волны, характеризующие работу частиц на 
излом12

13
Размер частиц от 5 до 10 мм

14

47,5

4
Не определялась Неравномерный зазор между обоймами

15 Не определялась Неравномерный зазор между обоймами
16 0,78
17

3

7,48
18 8,98
19 8,42
20 7,82
21 8,00
22

2
Более 15

Звуковые волны, характеризующие работу частиц на 
излом23 Более 15

24 Более 15
Размер частиц от 2,5 до 5 мм

25

45

2

Не определялась Сдвиг при снятии обжимного устройства
26 1,59
27 Не определялась Сдвиг при снятии обжимного устройства
28 0,46
29

1,5

2,52
30 Не определялась Неравномерный зазор между обоймами
31 2,49
32 2,67
33 2,31
34 Не определялась Сдвиг при снятии обжимного устройства
35 2,18
36

1 Более 15 Звуковые волны, характеризующие работу частиц на 
излом37

38
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обеспечением предварительного уплотнения испытывае-
мых сред до степени, сопоставимой со степенью уплотне-
ния, достигаемой в реальных построечных условиях, мак-
симальный размер частиц целесообразно ограничивать 
20–30 мм. При необходимости испытания щебеночных 
материалов, раздробленных горных пород или крупноо-
бломочных грунтов, содержащих более крупные частицы, 
целесообразно всю установку размещать непосредственно 
на прессе с большой плитой основания и обеспечением 
возможности вынимания испытываемой среды из форм 
после ее испытания.

Также немаловажным является назначение зазора 
между верхней и нижней обоймами, так как от него за-
висит, с одной стороны, вероятность во время предва-
рительного уплотнения попадания частиц в зазор между 
формами с последующим возникновением расклиниваю-
щего эффекта, приводящего к искривлению зазора между 
противоположными частями форм, а с другой – к возник-
новению шпоночного эффекта. И если искривление форм 
можно избежать путем предварительной закладки в зазор 
между обоймами податливого, но достаточно плотного 
и прочного материала, например джута, то шпоночный 
эффект может исказить результаты эксперимента с по-
лучением абсолютно неверных данных, в связи с чем его 
учет обязателен. В существующих методиках для связных 
грунтов величину данного зазора назначают 0,5 мм, а для 
песчаных грунтов – 1 мм. Понятно, что для щебеночных 
материалов, раздробленных горных пород и крупнообло-
мочных грунтов величина данного зазора будет непри-
емлема, так как при сдвиге возможно как перемещение 
одних частиц относительно других после преодоления 
действующих между ними сил трения (сцепления), так и 
их перекат. И если зазор будет недостаточен, то частицы, 
упираясь в краевых частях формы как в верхнюю, так в и 
нижнюю обоймы, будут препятствовать сдвигу, работая 
на излом.

Для определения влияния величины зазора между 
верхней и нижней обоймой усовершенствованной кли-
новой установки с внутренним диаметром формы 149 
мм и высотой формы 400 мм на шпоночный эффект был 
поставлен соответствующий эксперимент. Несмотря на 
общепринятые требования, предъявляемые к параметру 
оптимизации, в данном случае он не являлся только одно-
значным статистически значимым числовым значением, 
так как при его определении в том числе использовались 

Таблица 2. Результаты расчета требуемого числа повторения опытов при определении прочностных характеристик 
крупнозернистых сред методом косого среза.
Table 2. Results of calculating the required number of repetitions of experiments in determining the strength characteristics of coarse-
grained media by the method of slanting cut.

Размер 
частиц, мм

Средневзвешенное 
значение разрушающей 
нагрузки по результатам 

эксперимента, кН

Допустимое 
отклонение 
случайной 

величины, кН

Доверительная 
вероятность

Требуемое число 
повторения опытов 
без учета промахов 

Рекомендуемое число 
повторения опытов с 
учетом возможных 

промахов 

От 10 до 20 8,953 ±0,90

0,90

3 4

От 5 до 10 8,140 ±0,81 4 5

От 2,5 до 5 2,434 ±0,25 4 5

органы чувств. Результаты проведенного эксперимента 
представлены в табл. 1.

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что при 
повышенном значении величины зазора (более 0,35 от 
максимального размера частиц) получаемые результаты 
не могут быть подвержены статистической обработке, 
так как хаотичны. Кроме того, достаточно высока веро-
ятность проведения неудачного опыта из-за возможного 
сдвига обойм друг относительно друга при снятии об-
жимного устройства или формирования неравномерного 
зазора между противоположными частями обойм после 
уплотнения испытываемой среды. Если зазор недоста-
точный (менее 0,25 от максимального размера частиц), то 
ярко выражен шпоночный эффект, влияющий на измене-
ние гранулометрического состава щебеночных материа-
лов, раздробленных горных пород или крупнообломоч-
ных грунтов в связи с измельчением частиц и получением 
заведомо ложных результатов.

При проведении эксперимента наиболее стабильные 
результаты получены при величине зазора 0,3 от макси-
мального размера частиц, входящих в состав испытывае-
мой среды. Но даже при такой величине зазора отдельно 
взятый опыт может оказаться неудачным из-за причин, 
описанных ранее, или получения отдельных результатов, 
которые могут быть признаны грубой ошибкой (грубой 
погрешностью, промахом). В связи с этим важным явля-
ется определение необходимого числа повторения опытов 
для получения доверительного интервала с заданной на-
дежностью. Для этого воспользуемся критерием согласия 
Стьюдента при доверительном интервале ±10 % от сред-
невзвешенного значения при доверительной вероятности 
90 %. Результаты расчета приведены в табл. 2.

Для оценки адекватности получаемых результатов 
произведено сравнение прочностных характеристик, по-
лученных на усовершенствованной клиновой установке и 
приборе ПСГ-3М, при помощи которого реализуется нор-
мированный ГОСТ 12248 метод одноплоскостного среза. 
Значения прочностных характеристик отсевов дробления 
узких фракций приведены в табл. 3.

Анализ данных, приведенных в табл. 3, показы-
вает, что значения угла внутреннего трения практи-
чески идентичны, в то время как удельное сцепление 
при размере частиц от 2,5 до 5 мм имеет значительное 
отклонение. Обусловлено это, возможно, тем, что при 
определении прочностных характеристик методом  
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Таблица 3. Результаты определения прочностных характеристик отсевов дробления узких фракций.
Table 3. Results of determining the strength characteristics of crushing screenings of narrow cuts.

Размер 
частиц, мм

Значение угла внутреннего трения, 
град., полученного по результатам 

испытаний Относительное 
отклонение 

значений угла 
внутреннего 
трения, %

Значение удельного сцепления, 
полученного по результатам 

испытаний, кПа Относительное 
отклонение 
значений 
удельного 

сцепления, %

на усовершен-
ствованной 
клиновой 
установке

на приборе 
одноплоскостно-

го среза 

на усовершен-
ствованной
 клиновой 
установке

на приборе 
одноплоскостно-

го среза 

От 1,25 до 2,5 39,7 40,7 2,5 6,6 6,3 4,8

От 2,5 до 5 41,7 42,2 1,2 12,0 14,2 18,3

одноплоскостного среза величина зазора между верхней 
и нижней кареткой нормирована и должна составлять 
1 мм (применительно к пескам, к которым также отно-
сятся и отсевы дробления). Но приведенные ранее ре-
зультаты показывают, что оптимальная величина зазора 
между каретками (обоймами) зависит от размера частиц 
и составляет 0,3 от их максимального размера. Так, для 
фракции 1,25–2,5 мм данная величина должна быть рав-
на 0,75 мм, а для фракции 2,5–5 мм – 1,5 мм. В связи с 
этим можно предположить, что повышенное значение 
удельного сцепления, полученного на приборе однопло-
скостного среза, относительно значения, полученного на 
усовершенствованной клиновой установке, при размере 
частиц от 2,5 до 5 мм обусловлено возникающим шпо-
ночным эффектом из-за недостаточной величины зазора 
между верхней и нижней обоймами. В прочих случаях 
отклонения значений прочностных характеристик не-
значительны, что подтверждает адекватность резуль-
татов, полученных на усовершенствованной клиновой 
установке.

Выводы
1. Прочностные характеристики щебеночных матери-

алов, раздробленных горных пород и крупнообломочных 
грунтов, уплотненных до степени, сопоставимой со сте-
пенью уплотнения, достигаемой в реальных построечных 
условиях, можно определить методом косого среза с ис-
пользованием усовершенствованной переносной клино-
вой установки, если они содержат в своем составе части-
цы размером до 20–30 мм.

2. Во избежание возникновения шпоночного эффекта 
и получения хаотических результатов оптимальный зазор 
между верхней и нижней обоймами должен составлять 
0,3 от максимального размера частиц, входящих в состав 
испытываемой среды.

3. Для получения доверительного интервала измеря-
емой величины разрушающей нагрузки ±10 % от средне-
взвешенного значения при доверительной вероятности 90 
% при реализации метода косого среза с учетом возмож-
ных промахов требуется повторение опыта при одних и 
тех же факторах не менее 5 раз.
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Oblique shear method for determining strength performance of 
pre-compacted very coarse soils
Sergey Nikolaevich SHABAEV*, 
Natal’ya Vasil’evna KRUPINA**,
Viktor Aleksandrovich SHALAMANOV***,
Nikita Aleksandrovich MARTEL’,
Artem Ivanovich SHTARK

T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia

Abstract
�e relevance of the work. Crushed stone, crushed rock and very coarse (mostly crushed plant) soils are the most 
widely used in the construction of open pit haul roads. However, the strength performance of these media has been 
studied insu�ciently, due, inter alia, to the fact that there are no reliable methods for their determination.
�e purpose of the work is to develop a reliable method for determining the strength performance of pre-compacted 
crushed stone, crushed rock and very coarse soils.
Research methods. To achieve the purpose, an analysis of the design features of the existing oblique shear apparatus 
was carried out, elements and nodes were identi�ed that needed re�nement to ensure test media pre-compaction, a 
statistical analysis of the data obtained on the improved oblique shear apparatus, as well as their comparison with the 
results obtained by testing according to standard methods, were performed.
Research results. A design of an improved oblique shear apparatus has been developed, which allows determining the 
strength performance of statically and dynamically pre-compacted crushed stone, crushed rock and very coarse soils. 
�e required geometric parameters of its individual elements are determined depending on the maximum particle 
size of the test media, and the order of preparation for the experiment and its conduct is given.
Conclusions. �e proposed design of an improved oblique shear apparatus allows determining the strength 
performance of pre-compacted crushed stone, crushed rock and very coarse soils with a particle size of up to 20–30 
mm. In order to avoid the occurrence of a keyway e�ect and to obtain chaotic results, the optimal clearance between 
the upper and lower holders should be 0.3 of the maximum particle size. To obtain the con�dence interval of the 
measured breaking load value ±10% of the weighted average value with a con�dence level of 90% when implementing 
the oblique shear method, taking into account possible misses, it is necessary to repeat the experiment with the same 
factors at least 5 times.

Keywords: crushed stone, crushed rock, very coarse soils, strength performance, oblique shear, oblique shear 
apparatus.
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Аннотация
Цель работы – снижение расходов горного предприятия и числа несчастных случаев за счет повышение 
эффективности использования техники и исключения человеческого фактора.
Методология проведения работы: анализ возможных направлений применения роботизированных 
карьерных самосвалов и сопутствующих этому процессу проблем.
Результаты. Добыча полезных ископаемых проводится в сложных горнотехнических условиях, что делает 
присутствие людей в рабочей зоне карьера проблематичным. Горнодобывающие компании стремятся 
сократить расходы и сделать работу более безопасной, особенно в развитых странах с высокими затратами на 
рабочую силу. Применение на карьерах самосвалов с дистанционными и автономными системами управления 
позволяет повысить безопасность и эффективность разработки открытым способом, уменьшить влияние 
человеческого фактора и повысить производительность горных машин. Несмотря на то, что водители-люди 
могут хорошо выполнять свою работу, автономные грузовики могут проехать точный маршрут каждый раз, 
не уставая и не отдыхая. Машине не нужен чистый воздух, хорошая видимость и перерыв на обед. При 
этом карьерные роботизированные самосвалы могут использоваться в телеуправляемом, полуавтономном 
и автономном режимах, а водителя в них замещают центральный контроллер и локальная система 
самоуправления. Робот не устает и не ошибается, он может работать 24 часа в сутки. Устранение ошибок 
человека и регулярное обучение повышают безопасность и производительность горного предприятия. 
Ведущее место в производстве роботизированных карьерных самосвалов занимают такие компании, как 
«БелАЗ», Komatsu и Caterpillar. 
Выводы. Внедрение автономных перевозок позволяет горной компании реально снизить свои 
эксплуатационные расходы. Хотя автономные технологии все еще находятся в зачаточном состоянии, они 
продолжает развиваться. Большим интересом будут пользоваться комплексные решения – централизованные 
системы, позволяющие работать с парком автономного транспорта и другим горным оборудованием. 
Поэтому это направление сегодня является наиболее развивающимся и перспективным, а применение 
роботизированных самосвалов в горной промышленности – это уже не далекая перспектива, а реальность 
сегодняшнего дня.

Ключевые слова: открытые горные работы, карьерный самосвал, автономное вождение, робототехника, 
ситуационная осведомленность, безопасность движения.
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Введение
Мировой спрос на минералы растет, а добыча полез-

ных ископаемых ведется во все более сложных горнотех-
нических условиях: все увеличивающаяся глубина карье-
ра приводит к более крутым бортам карьера, а также к 
неблагоприятной экологической обстановке [1–3]. 

В настоящее время и в ближайшем будущем наиболее 
распространенным методом транспортировки горной мас-
сы при открытой добыче является карьерный автомобиль-
ный транспорт. Это связано с такими его преимуществами, 
как мобильность, возможность использования в различных 
горнотехнологических и климатических условиях и т. д. В то 
же время этот вид карьерного транспорта является наибо-
лее дорогостоящим [4]. Часто в карьерах работа останавли-
вается из-за пыли, загазованности или задымленности [5]. 
Все эти факторы делают присутствие людей в зоне добычи 
полезных ископаемых достаточно проблематичным.

Горнодобывающие компании стремятся сократить 
расходы и повысить безопасность работ, особенно в 

развитых странах с высокими затратами на рабочую силу. 
Наиболее слабое место карьерного самосвала (оно же и 
самое сильное) – это его водитель. Использование на ка-
рьерах для транспортировки горной массы самосвалов с 
дистанционными и автономными системами управления 
позволяет повысить эффективность и безопасность раз-
работки открытым способом, уменьшить влияние челове-
ческого фактора и повысить производительность горных 
машин и оборудования. Машине не нужен чистый воздух, 
хорошая видимость и перерыв на обед. Несмотря на то, 
что водители-люди могут хорошо выполнять свою работу, 
автономные грузовики, работая 24 часа в сутки, каждый 
раз могут проехать точный маршрут, не скучая, не уставая, 
не отдыхая и не ошибаясь. Устранение ошибок человека и 
регулярное обучение персонала повышают безопасность 
и производительность горного предприятия [6, 7].

Эксперименты с автономным горным оборудовани-
ем начались еще в середине 1990-х гг., но потребовалось 
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время, чтобы технологически реализовать эту идею на 
практике [8]. В настоящее время многие компании-про-
изводители горных машин и оборудования занимаются 
разработками и испытаниями автономных карьерных са-
мосвалов. Ведущее место из них занимают такие компа-
нии, как «БелАЗ», Komatsu, Caterpillar и «КамАЗ». 

Цель работы – снижение расходов горного предпри-
ятия и числа несчастных случаев за счет повышение эф-
фективности использования техники и исключения чело-
веческого фактора.

Методология проведения работы – анализ возмож-
ных направлений применения роботизированных ка-
рьерных самосвалов и сопутствующих этому процессу 
проблем.

Результаты работы 
«БелАЗ», Белоруссия. ОАО «БелАЗ» в 2010 г. совмест-

но с компанией ОАО «ВИСТ Групп», Россия (производи-
телем системы диспетчеризации АСУ ГТК «Карьер») был 
разработан дистанционно управляемый карьерный са-
мосвал «БелАЗ» с электроприводом постоянного тока и 
грузоподъемностью 130 т. Позиционирование самосвала 
на местности осуществлялось через спутник посредством 
GPS. Антенны по обе стороны кузова и лидары (устрой-
ства дальномера и обнаружения света) по бокам анали-
зировали расстояние до объекта и при необходимости 
останавливали машину. Оператор-водитель управлял са-
мосвалом из офиса, сидя за пультом [2, 3, 9, 10].

На основе полученного опыта был разработан, а в 
апреле 2018 г. изготовлен опытный образец роботизи-
рованного карьерного самосвала «БелАЗ-7513R» (рис. 1) 

грузоподъемностью 136 т. Самосвал «БелАЗ-7513R» со-
хранил кабину водителя и возможность управления ма-
шиной в дистанционном режиме. Основным отличием 
роботизированного карьерного самосвала «БелАЗ-7513R» 
от предыдущей модели с дистанционным управлением яв-
ляется возможность передвигаться по заданному марш-
руту, а также выполнять работы на участке: погрузка–до-
рога–разгрузка–повтор. Кроме того, самосвал способен 
двигаться «челночным ходом», что позволяет экономить 
на износе шин и до 12 % сократить время маршрута за 
счет исключения разворотов.

В настоящее время проводятся ходовые испытания 
240-тонного карьерного самосвала «БелАЗ-75319» с но-
вым двигателем, разработанным на Уральском дизель-мо-
торном заводе. По сравнению с двигателями других 
производителей, уральский 12-цилиндровый двигатель 
12ДМ-185 обладает увеличенным моторесурсом, продол-
жительным сроком работы и высокой топливной эконо-
мичностью. Вследствие легкого запуска двигателя и его 
устойчивой работы самосвал может эксплуатироваться в 
разных климатических зонах [9, 10].

Движение карьерного самосвала в автономном ре-
жиме к месту разгрузки или погрузки обеспечивается си-
стемой спутниковой навигации GPS/Глонасс. Вследствие 
использования радаров, лидаров, ультразвуковых датчи-
ков и оптико-электронной системы, точность позициони-
рования самосвала составляет до 1 см, что обеспечивает 
безопасность вождения машины в любое время суток и 
в различных погодно-климатических условиях. В про-
цессе движения роботизированного самосвала «БелАЗ» 

Рисунок 1. Роботизированный карьерный самосвал БелАЗ-7513R.
Figure 1. Robotic dump truck BelAZ-7513R.
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вся необходимая информация о дорожной обстановке 
и состоянии систем управления поступает к оператору 
по беспроводной связи. Опытный оператор, находясь в 
офисе, может успешно управлять в непрерывном техно-
логическом цикле четырьмя-пятью роботизированными 
карьерными самосвалами [2, 3, 9, 10].

Caterpillar, США. Корпорация Caterpillar выпустила 
свои первые шесть карьерных автономных самосвалов 
(рис. 2) в 2013 г., и с тех пор парк роботизированных ма-
шин вырос до 150. Для ориентации при перемещении по 
площадке каждый автономный карьерный самосвал ис-
пользует радар и лидар, которые совместно с системой 
GPS создают общую картину местоположения, скорости 
и возможных препятствий. Эта информация поступает в 
централизованный компьютер в центре управления гор-
ным предприятием, который заменяет работу водителя. 
Вследствие этого маршруты от экскаватора до мест раз-
грузки чрезвычайно точны, и самосвалы снова и снова 
едут по одним и тем же путям. Бортовая инерциальная 
навигационная система действует как резервная копия, 
отправляя предупреждение при возникновении несоот-
ветствия между технологиями навигации.

Если легкое транспортное средство приближается к 
автономному грузовику, система рассчитывает, попадет 
ли оно на путь грузовика, и тогда замедляет его, чтобы из-
бежать столкновения. Система достаточно чувствитель-
на, чтобы обнаружить человека или животное на пути 
грузовика [7], что часто случается на участках добычи в 
западной Австралии.

Komatsu, Япония. Корпорация Komatsu начала ис-
пытания автономных транспортных систем (Autonomous 
Haulage System – AHS) на медном руднике Codelco (Чили) 
в 2005 г., а три года спустя развернула свою первую ком-
мерческую AHS. Каждый из автономных самосвалов 
Komatsu оснащен контроллерами транспортных средств, 
высокоточной системой GPS, системой обнаружения пре-
пятствий и системой беспроводной сети. Система AHS 
позволяет повысить ритмичность работы, сохранить рав-
номерную скорость машины и минимизировать простои 
[7, 11]. 

Еще одна новинка, представленная на выстав-
ке в США в 2016 г., – автономный карьерный самосвал 
Komatsu IAHV, который можно купить только совместно 
с системой управления AHS. Основные отличия модели 
– полный привод, все управляемые колеса. Кроме того, 
имеется возможность движения челночным ходом с оди-
наковой скоростью, что позволяет уменьшить число раз-
воротов, сэкономить время на постановку под разгрузку 
и погрузку и место в призабойной зоне и зоне разгрузки. 
Отсутствие кабины (рис. 2) дало возможность макси-
мально использовать для кузова всю 15-метровую длину. 
Расположение в базе двигателя позволило обеспечить ми-
нимальные дорожные свесы и перенести центр массы к 
средней части машины. Такое конструкционное решение 
уравняло коэффициент сцепления всех колес с дорогой 
как в порожнем, так и в груженом состоянии. 

В этой модели использованы обычные общедоступ-
ные компоненты. Дизельный двигатель Cummins QSK60 
(как и в автономных моделях самосвалов 860Е и 930Е) 
развивает мощность 2700 л. с. В трансмиссии применены 

четыре электромотора General Electric 150 AC, генератор 
GE 240 AC (GE GTA-41), модифицированные бортовые 
редукторы от 860Е-1К, динамический тормоз от 830Е. Все 
колеса имеют отдельное управление как по вращению, так 
и по повороту. Это позволило, при 8,5-метровой ширине 
машины уменьшить радиус поворота до 15,9 м. На спу-
сках контроль тяги дополнительно обеспечивает ретар-
дер. Машина оснащена стандартным набором сенсоров, 
которые используются на всех автономных самосвалах 
Komatsu. Система слежения за дорогой автономного са-
мосвала Komatsu IAHV позволяет сканировать ближай-
шее пространство с частотой 100 Гц, что вполне достаточ-
но для технологических дорог при максимальной скоро-
сти 64 км/ч [11].

В связи с тем, что современные горные предприятия 
имеют широкий спектр как старых, так и новых самосва-
лов, AHS способна обеспечить совместимость как между 
пилотируемыми, так и автономными грузовиками. Эта 
функциональная совместимость обеспечивается двумя 
компонентами системы: FrontRunner, которая управляет 
работой машины, и Dispatch, которая занимается управ-
лением автопарком, отслеживанием местоположения и 
оптимизацией производства.

Согласно данным Komatsu, применение автоном-
ных самосвалов AHS уменьшает количество водителей, 
работающих в неблагоприятных и удаленных условиях, 
повышает безопасность на карьерах, снижает эксплуата-
ционные расходы, повышает производительность и эф-
фективность, а также снижает расход топлива и вредные 
выбросы [11]. 

Volvo, Швеция. Компания Volvo Construction 
Equipment в 2018 г. начала испытывать автономные элек-
трические самосвалы-троллейвозы HX2 на территории 
карьера «Викан-Кросс» в окрестностях Гетеборга (Шве-
ция) в рамках проекта Electric Site – полностью автоном-
ный процесс разработки карьера (добыча, первичное дро-
бление и перевозка). 

Inner Mongolia North Heavy Industries Group Co., 
Ltd., Китай. В начале 2019 г. Китай представил свой ав-
тономный карьерный самосвал грузоподъемностью 110 
т, рассчитанный на круглосуточную работу. Погрузка и 
разгрузка самосвала также осуществляются автономно. 
Карьерный самосвал оснащен модулем GPS, лазерны-
ми сенсорами расстояний и поддержки работы с сетью 
5G. Первые самосвалы запустят в эксплуатацию в конце 
2019 г. По словам разработчиков, 7 «беспилотников» де-
монстрируют ту же эффективность, что и 9 самосвалов, 
управляемых людьми. При этом экономия топлива со-
ставляет 6 %, а производительность повышается на 49 %. 
Тестирование своих решений компания Inner Mongolia 
North Heavy Industries Group Co., Ltd. провела в Объеди-
ненных Арабских Эмиратах.

«КамАЗ», Россия. Компании VIST Robotics (дочерняя 
компания «ВИСТ Групп»), Cognitive technologies и ОАО 
«КамАЗ» в 2018 году разработали роботизированный тя-
гач «КамАЗ 5350», а в настоящее время разрабатывают 
беспилотный «КамАЗ» на базе тягача Neo 5490. При этом 
предполагается разработка трех уникальных технологий:

– система SmartPilot, подразумевает создание «по-
мощников» для водителя, которые будут способны 
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помочь водителю в опасной ситуации затормозить, а так-
же осуществлять адаптивный круиз-контроль; 

– система AirPilot для дистанционного управления 
грузовыми автомобилями; 

– система RoboPilot, будет обеспечивать движение 
грузовика без участия водителя в режиме «автопилот». 
Беспилотные грузовики «КамАЗ» будут оснащены лида-
рами, радарами, джойстиковым управлением, бортовыми 
компьютерами, видеокамерами и системами связи.

Планируется, что на трассы российский «беспилот-
ник» выйдет к 2025–2027 гг. после завершения всех испы-
таний и доработок систем. 

Применение беспилотных самосвалов в горном деле 
– это уже не далекая перспектива, а реальность сегодняш-
него дня. Например, горнопромышленный холдинг ОАО 
«СУЭК» (Россия) направил два закупленных робота-са-
мосвала «БелАЗ» на разрез Абаканский в Хакасии. Кро-
ме того, автопилот VIST Robotics можно адаптировать 
и к другой технике, например, к тягачам, бульдозерам 
и погрузчикам. В 2020-2021 гг. компания «ВИСТ Групп» 
планирует продавать технологию «Интеллектуальный ка-
рьер» во Вьетнам, Индонезию, Индию и Чили. 

В настоящее время Komatsu использует более 130 ро-
ботизированных самосвалов AHS, перевозящих разные 
грузы на шести горных предприятиях в Австралии, Се-
верной и Южной Америке. К 2018 г. роботизированные 
самосвалы AHS компании Komatsu перевезли более 2 
млрд т горной массы и руды.

С 2013 г. фирма Caterpillar поставила на рудники ав-
стралийской компании Fortescue Metals 56 автономных 
самосвалов Cat 793F, а в сентябре 2017 г. получила заказ на 
модификацию в беспилотные еще 100 карьерных самосва-
лов. За 4,5 года работы беспилотные самосвалы Caterpillar 
показали на 20 % большую эффективность эксплуатации 
по сравнению с традиционными машинами, поскольку эти 
машины не простаивали и работали в среднем на 2,5 часа 
больше, чем управляемые водителями-людьми [12]. На 
март 2019 г. в серию роботизированных самосвалов вхо-
дят Cat 789D, Cat 793F и Cat 797F грузоподъемностью 181, 
227 и 363 т соответственно. Эти автономные самосвалы 
предоставляют постоянную телеметрию, включая отчеты, 
необходимые для принятия решений о необходимости 

техобслуживания, самостоятельно реагируют на вызовы, 
поступающие от экскаватора, и перевозят породу к месту 
разгрузки. В ноябре 2018 г. компания Caterpillar сообщи-
ла, что ее карьерные самосвалы, оснащенные системой 
Cat Command, перевезли 1 млрд т горной массы.

Автономные самосвалы Volvo FH (в количестве 6 ма-
шин) транспортируют известняк из карьера норвежской 
горнодобывающей компании Brønnøy Kalk AS на участке 
длиной 5 км, включающем тоннели в близлежащий порт. 
В течение 2018 г. проходила тестовая эксплуатация этого 
проекта, а в конце 2019 г. он должен перейти в режим ком-
мерческой эксплуатации. 

В 2015 г. роботизированный автопарк Британской 
горно-металлургической корпорации Rio Tinto на железо-
рудном руднике Западной Австралии составлял 69 само-
свалов, которые к 2018 г. перевезли 1 млрд т руды. В сред-
нем каждый автономный самосвал на руднике RioTinto 
работал на 700 ч больше, чем управляемый человеком 
самосвал. На его погрузку-разгрузку было затрачено на 
15 % меньше средств. За все время эксплуатации роботи-
зированных самосвалов не было зафиксировано ни одной 
травмы. По итогам трехлетней эксплуатации компания 
приняла решение об ускорении автоматизации: до конца 
2019 г. планируется увеличить количество роботизиро-
ванных самосвалов компании с 80 (конец 2018 г.) до 140 
машин до конца 2019 г. [7, 13].

Бразильская металлургическая и горнодобывающая 
компания Vale планирует уже в конце 2019 г. перевести 
свой рудник Brucatu исключительно на использование 
автономных самосвалов. За прошедшие шесть лет иссле-
дований и испытаний здесь эксплуатировались 7 авто-
номных самосвалов для транспортировки железной руды 
с места добычи на обогатительную фабрику, а также 6 са-
мосвалов, управляемых водителями. 

Достоинства и прогнозы
Рост себестоимости добычи полезных ископаемых, 

в том числе за счет роста заработной платы, уменьшает 
сроки окупаемости автоматизации процессов добычи и 
транспортировки. Это стимулирует горнодобывающие 
компании все активнее внедрять самоуправляемую тех-
нику. Дополнительные стимулы – это повышение эф-
фективности использования техники за счет отказа от 

Рисунок 2. Роботизированные самосвалы. а – Komatsu и б – Volvo.
Figure 2. Robotic dump trucks. a – Komatsu; b – Volvo.

а б
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использования человеческого труда в процессе добычи и 
транспортировки и снижение числа несчастных случаев.

Роботизированные самосвалы предлагают горнодо-
бывающим компаниям ряд явных преимуществ. Авто-
номные транспортные средства могут работать с боль-
шей точностью, им неведомы такие нюансы, как плохая 
видимость или усталость водителя, они могут работать 
круглосуточно и исключают влияние человеческого фак-
тора. Автономные самосвалы могут повторять траекто-
рии движения во время рабочих циклов с точностью до 
нескольких сантиметров, что позволяет экономить на 
ширине проезжей части, повышении угла подъема, на 
площадке для разворота и на многом другом [12, 14–16]. 
Интеллектуальные системы способны заменить водителя 
на серпантинах горных разработок в трудных ситуациях, 
особенно после дождя и снега [2, 6, 7, 17].

Как показала практика, автономные грузовые пере-
возки могут повысить производительность на 15–20 %, 
уменьшить расход топлива на 10–15 %, снизить уровень 
износа шин на 5–15 %, сократить расходы на техническое 
обслуживание примерно на 8 % и повысить коэффициент 
использования автомобилей на 10–20 % с лучшей практи-
кой вождения [7, 9, 11, 16]. 

Проблемы
Достижения в области технологий автоматизации 

предоставили горнопромышленным компаниям много 
новых возможностей по повышению безопасности и про-
изводительности труда, но это также создало некоторые 
новые проблемы. 

1. Обучение персонала. В то время как автономные 
технологии продолжают развиваться, управляемые че-
ловеком машины работают и будут продолжать рабо-
тать наряду с автономными транспортными средствами. 
Транспортные средства без водителя работают по четким 
логическим правилам, которые могут быть неочевидны 
для людей. Плохое понимание того, как использовать ав-
тономные системы и (или) взаимодействовать с автоном-
ными грузовиками, может создавать проблемы безопас-
ности и снижать эффективность работы в целом, влияя на 
прибыль. Автономные перевозки требуют новых навыков 
и разных способов работы по сравнению с пилотируемы-
ми операциями. Чтобы эффективно подготовить сотруд-
ников к работе с автономной техникой, необходимо:

– обучить персонал безопасному взаимодействию с 
автономным оборудованием;

– эффективно обучить большое количество персона-
ла за короткий период времени;

– постоянно измерять, оценивать и оптимизировать 
навыки критически важных ролей оператора в автоном-
ной среде [18].

2. Другая проблема – это распространенное заблу-
ждение относительно автономных технологий, заключаю-
щееся в том, что можно просто заменить человека маши-
ной и ничего не изменится. Технически это гораздо более 
сложная задача. Сразу возникает много вопросов: напри-
мер, нужно ли перепроектировать перекрестки; нужно ли 
иметь одинаковое количество топливных дней; изменятся 
ли требования к качеству и содержанию дорог и др.? 

3. И тогда возникает вопрос: действительно ли 
внедрение автономной технологии того стоит? Если 

горнопромышленная компания действительно хочет по-
лучить как можно большую прибыль, то ей следует пол-
ностью адаптировать весь горнотехнологический про-
цесс к автоматизации. Существующая тенденция замены 
транспортных средств с ручным управлением на автома-
тизированные будет влиять не только на конструкцию ма-
шины, рабочую среду и процедуры, но также на ремонт и 
процедуры технического обслуживания машины [19].

4. Производители автономных технологий тесно со-
трудничают с производителями, которые хотят внедрить 
эти технологии, чтобы найти наилучшее решение для кон-
кретной операции. Но от производителей требуется высо-
кий уровень обязательств, чтобы переосмыслить то, как 
они работают.

5. Вопросы права. Технология ведения горных работ 
подчиняется определенным жестким нормативам, кото-
рые полностью охватывают специфику перевозки горной 
массы техникой под управлением водителей. Производи-
телям и потребителям автономных самосвалов, несущим 
ответственность за безопасность рабочего места и безо-
пасность своих работников, пока неясно, каковы должны 
быть юридические требования и нормы для эксплуатации 
новой техники. На данный момент пробелы в законода-
тельстве не позволяют эксплуатировать беспилотную 
технику в определенных условиях, например, при пересе-
чении технологических трасс с дорогами общего пользо-
вания управление над роботом-самосвалом берет на себя 
оператор.

Смена парадигмы
Применение в горной промышленности автономной 

техники – это действительно смена парадигмы в том, как 
строить дальнейшую работу. По сути, для успешного раз-
вертывания технологий автоматизации требуется значи-
тельный уровень зрелости. Без этого уровня зрелости, 
приверженности или понимания задач успешное внедре-
ние автономной системы становится более проблематич-
ным. Следовательно, производительность, прибыльность 
и безопасность предприятия могут быть подвержены не-
гативным последствиям.

Решение заключается в создании контролируемой 
среды, т. е. объединения как человеческого планирова-
ния, так и комплексной интеграции программного и ап-
паратного обеспечения по всему карьеру. Происходит 
своего рода сдвиг парадигмы, через который люди долж-
ны пройти. Горняки признали, что технология работает, и 
уровень запросов стал намного выше, чем раньше. Теперь 
автономные технологии стали частью процесса покупки 
не только у крупных горнодобывающих компаний, но и у 
более мелких [18, 20].

Выводы 
Большинство горнодобывающих компаний понима-

ют, что для того, чтобы оставаться конкурентоспособны-
ми на рынке, им необходимо найти способ реально сни-
зить свои эксплуатационные расходы. Поэтому крупные 
горнодобывающие корпорации все активнее внедряют 
автономные самосвалы, что повышает эффективность и 
безопасность транспортирования больших объемов гор-
ной массы. Для определения скорости, направления дви-
жения и местоположения других транспортных средств 
система управления использует спутниковую навигацию 
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GPS. При этом карьерные роботизированные самосвалы 
могут использоваться в телеуправляемом, полуавтоном-
ном и автономном режимах, а водителя в них замещают 
центральный контроллер и локальная система самоу-
правления.

Внедрение автономных перевозок означает для ком-
пании прямой рост производительности, поскольку эф-
фективно и безопасно может быть перемещено больше 
материала, уменьшаются эксплуатационные затраты за 
счет сокращения времени простоев техники, связанных с 
человеческим фактором. 

Хотя автономные технологии все еще находятся в 
зачаточном состоянии, они продолжает развиваться, и 
скоро наступит время, когда горнодобывающим предпри-
ятиям больше не потребуется присутствие людей-водите-
лей в транспортных средствах, перевозящих руду, горную 
массу и другие материалы. Большим интересом будут 
пользоваться комплексные решения – централизованные 
системы, позволяющие работать с парком автономного 
транспорта и другим горным оборудованием. Поэтому 
это направление сегодня является наиболее развиваю-
щимся и перспективным.

ЛИТЕРАТУРА
1. Трубецкой К. Н., Рыльникова М. В. Состояние и перспективы развития открытых горных работ в XXI веке // ГИАБ. 2015. № 45-1. С. 
21–32.
2. Гучек Е. М., Клебанов Д. А. Преимущества и возможности роботизированного карьерного самосвала БелАЗ грузоподъемностью 130 т 
// Золото и технологии. 2017. № 4 (38). С. 78–81.
3. Клебанов Д. А., Кузнецов И. А., Бигель Н. В. Философия разработки системы дистанционного и автономного управления шахтным 
самосвалом // Горная промышленность. 2013. № 4. С. 8–15.
4. Burmistrov K. V., Osintsev N. A., Shakshakpaev A. N. Selection of Open-Pit Dump Trucks during Quarry Reconstruction // Procedia Engineering. 
2017. Vol. 206. P. 1696–1702. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.10.700
5. Хазин М. Л., Тарасов П. И., Фурзиков В. В., Тарасов А. П. Эколого-экономическая оценка использования карьерных самосвалов // Изв. 
вузов. Горный журнал. 2018. № 7. С. 85–94. https://doi.org/10.21440/0536-1028-2018-7-85-94
6. Brundrett S., Eng P. Industry Analysis of Autonomous Mine Haul Truck Commercialization. Simon Fraser University, 2014. http://summit.sfu.ca/
system/files/iritems1/14425/SBrundrett_Capstone.pdf
7. Walker S. Autonomy gradually gains momentum // Engineering and Mining Journal. 2014. Vol. 215, № 1. P. 32–37.
8. Enzweiler M. The mobile revolution – machine intelligence for autonomous vehicles // It-Information Technology. 2015. Vol. 57, № 3. P. 199–
202. https://doi.org/10.1515/itit-2015-0009
9. Бигель Н. В. Преимущества и возможности роботизированного карьерного самосвала грузоподъемностью 130 тонн // ГИАБ. 2017. № 
S38. С. 53–57. https://doi.org/10.25018/0236-1493-2017-12-38-53-57
10. Егоров А. Н. Роботизированный карьерный самосвал БелАЗ грузоподъемностью 136 тонн // Автомобильная промышленность. 2016. 
№ 11. С. 1–4.
11. Uhlemann E. Active safety vehicles evolving toward automated driving [connected vehicles] // IEEE Vehicular Technology Magazine. 2015. 
Vol. 10, № 4. P. 20–23. https://doi.org/10.1109/MVT.2015.2481118
12. Dadhich S., Bodin U., Andersson U. Key challenges in automation of earth-moving machines // Automation in Construction. 2016. Vol. 68. P. 
212–222. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.05.009
13. Rio Tinto. Rio Tinto improves productivity through the world’s largest fleet of owned and operated autonomous trucks. 2014. 
14. Gölbaşı O., Dagdelen K. Equipment Replacement Analysis of Manual Trucks with Autonomous Truck Technology in Open Pit Mines // 
Conference Paper (PDF Available), August 2017.
15. Nam D., Lee S., Kim N. Issue-Tree and QFD Analysis of Transportation Safety Policy with Autonomous Vehicle // The Journal of The Korea 
Institute of Intelligent Transport Systems. 2016. Vol. 15. № 4. P. 26–32.
16. Schoettle B., Sivak M. Potential Improvements in Safety and Efficiency with Autonomous Trucking. 2017. No. SWT-2017-19. 32 p. http://umich.
edu/~umtriswt/PDF/SWT-2017-19.pdf
17. Burgard W., Franke U., Enzweiler M., Trivedi M. The mobile revolution – machine intelligence for autonomous vehicles (Dagstuhl Seminar 
15462) // Dagstuhl Reports – Schloss Dagstuhl-Leibniz-Zentrum fuer Informatik. 2016. Vol. 5. № 11. 
https://doi.org/10.4230/DagRep.5.11.62
18. Morell J. Self-Driving Mining Trucks // Mechanical Engineering Magazine. 2017.
19. Gustafson A., Schunnesson H., Kumar U. Reliability analysis and comparison between automatic and manual load haul dump machines // 
Quality and Reliability Engineering International. 2015. Vol. 31. № 3. P. 523–531. https://doi.org/10.1002/qre.1610
20. Knights P., Franklin D. Autonomous Surface Mining Equipment: Is Bigger Better? 2017. https://www.researchgate.net/publication/50805959

Статья поступила в редакцию 12 мая 2020 года



M.L. Khazin / News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 3(59), pp. 123-130                    ENGINEERING SCIENCES

М.Л. Хазин. Роботизированные карьерные самосвалы//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 123-130.  DOI 10.21440/2307-2091-
2020-3-123-130

129   

УДК 629.353: 681.51

Autonomous mining dump trucks
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Abstract
Research aim is to reduce the costs of a mining company and the number of accidents by increasing the e�ciency of 
the use of equipment and eliminating the human factor.
Research methodology: analysis of possible areas of application of autonomous mining dump trucks and problems 
associated with this process.
Results. Mining is carried out in di�cult mining conditions, which makes the presence of people in the working area 
of the quarry problematic. Mining companies are looking to cut costs and make jobs safer, especially in developed 
countries with high labor costs. �e use of dump trucks with remote and autonomous control systems in open pits 
makes it possible to increase the safety and e�ciency of open pit mining, reduce the in�uence of the human factor 
and increase the productivity of mining machines. While human drivers can do their job well, autonomous trucks 
can drive the exact route every time without getting bored, tired or resting. �e car does not need clean air, good 
visibility and a lunch break. At the same time, mining autonomous dump trucks can be used in remote-controlled, 
semi-autonomous and autonomous modes, and the driver in them is replaced by a central controller and a local 
self-management system. �e robot does not get tired and does not make mistakes, it can work 24 hours a day. 
Eliminating human error and regular training improves safety and increases the productivity of a mining operation. 
Such companies as BelAZ, Komatsu and Caterpillar are the leaders in the production of autonomous mining dump 
trucks.
Conclusions. �e introduction of autonomous transportation allows the mining company to actually reduce its 
operating costs. While autonomous technologies are still in their infancy, they continue to evolve. Complex solutions 
will be of great interest - centralized systems that allow working with a �eet of autonomous vehicles and other mining 
equipment. �erefore, this direction today is the most developing and promising, and the use of autonomous dump 
trucks in the mining industry is no longer a distant prospect, but a reality of today.
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Аннотация
Актуальность работы. Снижение затрат на добычу полезных ископаемых при ведении работ открытым 
способом, позволяющее снизить себестоимость извлекаемой руды, всегда считалось одной из важных 
задач в горной промышленности. При разработке карьеров самой затратной работой, при которой 
не ведется непосредственная добыча, является вскрыша пустых пород. Один из самых эффективных 
и высокопроизводительных является способ ведения вскрышных работ, при котором применяется 
бестранспортная технология с использованием шагающего экскаватора-драглайна. Перемещение таких 
мощных машин энергозатратно и влияет на эффективность работы машины в целом, поэтому модернизация 
механизма шагания позволит повысить энергоэффективность работы экскаватора и в конечном счете 
снизить себестоимость добычи полезных ископаемых. Самым распространенным механизмом перемещения 
таких машин является трехопорный механизм с гидравлическим приводом. В статье описывается 
предложенная модернизация такого механизма шагания, позволяющая избавиться от двух основных 
недостатков, а именно отсутствие рекуперации энергии поднятой машины вовремя шага и волочение 
задней походу движения кромки базы о грунт, создающей дополнительное сопротивление перемещению. 
Установка гидроаккумуляторов в гидравлическую систему привода передвижения машины позволит 
аккумулировать энергию поднятой над грунтом машины при шагании, а введение дополнительного опорного 
башмака в опорную базу машины позволит избавится от волочения базы по грунту во время шага. В целом 
представленная модернизация механизма позволит снизить энергозатраты перемещения экскаватора-
драглайна с трехопорным механизмом шагания на гидравлическом приводе и в конечном итоге снизить 
себестоимость добычи полезных ископаемых.
Цель работы: повысить эффективность работы драглайна в целом путем повышения энергоэффективности 
его перемещения.
Задачи: рассмотреть возможность конструктивных изменений, позволяющих снизить затраты энергии на 
передвижение драглайна.
Результаты. Рассмотрен вариант внесения в механизм шагания дополнительного опорного башмака, 
позволяющего исключить трение базы о породу во время шага путем полного отрыва базы от грунта. 
Проведены расчеты энергозатрат механизмов на разных типах драглайнов с существующим и предлагаемым 
механизмом. 
Выводы, применение результатов. Расчеты, приведенные в статье, позволяют сделать вывод об 
эффективности внесенных изменений в конструкцию механизма шагания. Предлагаемый механизм позволяет 
существенно снизить затраты на перемещение и избавиться от недостатков, присущих существующему 
механизму.

Ключевые слова: горные машины, вскрышные работы, гидропривод, экскаватор-драглайн, рекуперация 
энергии, трехопорный механизм шагания.
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Введение
Постоянный рост объемов добычи угля открытым 

способом влечет за собой разработку новых, более мощ-
ных карьеров. Только в России за период с 2013 по 2017 г. 
годовой объем добычи отрытым способом возрос с 352,1 
до 408,9 млн т [1, 2] Для обеспечения таких темпов добычи 
требуются мощные, высокопроизводительные, энергоэф-
фективные машины. Такой машиной является шагающий 
драглайн – основное оборудование на вскрышных рабо-
тах при разработке открытым способом [3].

Такие машины являются самоходными и оснащены 
шагающими механизмами передвижения, имеющими са-
мое низкое удельное давление на грунт при перемещении, 
так как основная работа производится на грунтах с низ-
кой несущей способностью (табл. 1) [4]. 

Остальные механизмы передвижения, такие как 
пневмоколесный и гусеничный, не смогут обеспечить тре-
буемого удельного давления на грунт из-за больших масс 
драглайнов. Шагающий механизм обеспечивает низкое 
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Таблица 1. Несущие способности грунтов на открытых горных работах. 
Table 1. Load bearing capacity of soils in open pit mining.

Вид грунта Несущая способность, МПа

Супесь 0,196–0,294

Суглинки 0,100–0,300

Глины твердые 0,200–0,600

Уплотненная насыпь или уплотненный отвал из крупного, среднего и мелкого песка, шлака 0,196–0,245

Неуплотненный отвал из крупного среднего или мелкого песка, шлака 0,147–0,176

удельное давление на грунт благодаря большим опорным 
поверхностям, как во время работы, так и во время пере-
мещения. Параметры трехопорных механизмов шагания 
некоторых типов драглайнов приведены в табл. 2 [4]. 

Повышение производительности драглайнов возмож-
но за счет увеличения объемов ковша и длины стрелы, но 
с увеличением длин и объемов увеличивается масса дра-
глайна, повышая нагрузку на механизм шагания и увели-
чивая энергозатраты на перемещение [5, 6]:

 G = KE L ,0,65 1,65

э ст

где Gэ – рабочая масса драглайна, т; K – весовой коэффи-
циент (0,146); E – вместимость ковша, м3; Lст – длина стре-
лы, м.

Материал и методы исследования
Трехопорный шагающий механизм с гидравлическим 

приводом, представленный на рис. 1, состоит из двух не-
зависимых опорных поверхностей: базы, являющейся 
основной опорной поверхностью при работе, и опорных 
башмаков. При совершении шага опорная база контакти-
рует с грунтом только задней по ходу движения кромкой, 
волочась по нему, а опорные башмаки передают весовую 
нагрузку машины на грунт. Для обеспечения шага меха-
низм снабжен гидроцилиндрами подъема и тяги. Работа 
по перемещению драглайна циклична и осуществляется 
в следующей последовательности: 1 – подача опорных 
башмаков на грунт в направлении движения машины; 
2 – подъем передней части по ходу движения опорной 

Таблица 2. Параметры драглайнов с трехопорным гидравлическим механизмом шагания.
Table 2. Parameters of draglines with a three-point hydraulic walking mechanism.

Тип
Механизма 

Масса,
кг × 103 

Опорная часть Удельное давление на грунт 

База Башмаки 
При работе, 
МПа

При шагании, 
МПаДиаметр, 

м
Высота, 
м

Площадь 
опоры, м2 Длина, м Ширина, 

м
Площадь 
опоры, м2

ЭШ-10/70   688   9,5 0,85   71 11,0 1,85   40,6 0,118 0,108

ЭШ-14/75 1580 14,0 1,11 154 16,3 2,50   81,4 0,088 0,137

ЭШ-15/90А 1610 14,0 1,10 154 13,0 2,50   65,0 0,098 0,240

ЭШ-25/100 2500 18,0 1,40 254 18,5 3,75 139,0 0,098 0,176

базы экскаватора подъемными цилиндрами; 3 – передви-
жение экскаватора тяговыми цилиндрами; 4 – опускание 
экскаватора; 5 – подъем опорных башмаков в исходное 
положение.

Трехопорный шагающий механизм с гидравлическим 
приводом является более распространенным, чем меха-
нический, благодаря ряду преимуществ: 

– обеспечение плавности передвижения, снижаются 
динамические нагрузки на металлоконструкции и другие 
узлы экскаватора при передвижении; 

– возможность регулировки величины шага; 
– меньшая масса по сравнению с механическим хо-

дом. 
Но оба механизма имеют два основных недостатка: 

преодоление сил трения базы о породу при осуществле-
нии шага и отсутствие аккумуляции энергии поднятого 
драглайна [7, 8].

Для решения выявленных недостатков предлагается 
внести изменения в гидравлический механизм шагания: в 
заднюю кромку базы встроить дополнительный опорный 
башмак со своим гидроцилиндром подъема.

Предлагаемое устройство для передвижения шага-
ющих машин, представленное на рис. 2, содержит пово-
ротный корпус 1, опорную базу 2, снабженную нишей 8, 
опорные башмаки 3, гидроцилиндры подъема 4 и тяги 5.  
В нишу 8 встроен дополнительный башмак 7. Опорная 
база 2 выполнена с возможностью горизонтального по-
ворота вокруг своей оси при неподвижном поднятом 
корпусе 1 и опорой на опорные башмаки 3 при помощи 
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Рисунок 1. Трехопорный гидравлический механизм шагания: 1 – база; 2 – опорные башмаки; 3 – подъемные гидроцилиндры; 4 – 
тяговые гидроцилиндры. 
Figure 1. Three-support hydraulic walking mechanism. 1 – base; 2 – support shoes; 3 – lifting hydraulic cylinders; 4 – traction hydraulic 
cylinders.

Рисунок 2. Шагающий механизм с дополнительным опорным башмаком: а – общий вид; б – вид разреза дополнительного опорного 
башмака, размещенного в задней кромке базы. 
Figure 2. Walking mechanism with an additional support shoe. a – general view; b – a section view of an additional support shoe located at 
the rear edge of the base.
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цилиндров подъема 4. Для подъема задней части кромки 
опорной базы 2 над уровнем грунта ниша 8 выполнена 
с проходом насквозь этой кромки с возможностью син-
хронного передвижения башмака 7 за пределы опорной 
базы 2, вслед движения башмаков 3 корпуса машины 1.

Работа устройства, представленная на рис. 3, осу-
ществляется следующим образом: перед началом движе-
ния машины башмаки 3 выдвигаются вперед относитель-
но опорной базы 2, после чего происходит подъем этой 
базы при помощи гидроцилиндров 4 с неполным отрывом 
ее от поверхности грунта. Шагающая машина получает 
крен. Затем опорная база 2 совместно с поворотным кор-
пусом 1 с помощью дополнительного опорного башмака 7 

Рисунок 3. Распределение действующих сил на трехопорный механизм шагания с дополнительным опорным башмаком время 
шага: а – общий вид; б – размещение дополнительного опорного башмака в опорной раме. 
Figure 3. Distribution of active forces on the three-support walking mechanism with an additional support shoe: a – general drawing; 
b – placement of an additional support shoe in the support frame.
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полностью отрывается от грунта на минимальное рассто-
яние для исключения трения опорной базы о грунт, и про-
исходит перемещение машины за счет работы тяговых ги-
дроцилиндров 5. Башмаки 7 и 3 остаются неподвижными 
относительно грунта, по мере осуществления шага гидро-
цилиндр 6 будет увеличиваться в длине для обеспечения 
шага за счет телескопичности, в конце шага длина гидро-
цилиндра 6 будет равна длине гидроцилиндров подъема 4. 
После завершения шага башмак 7 возвращается в исход-
ное положение – в нишу 8 опорной базы 2 для осущест-
вления последующих циклов шагания. При стационарной 
работе машины башмак 7 все время находится в нише 8 
опорной базы 2. 
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Выполнение ниши 8 насквозь кромки опорной базы 
2 позволяет башмаку 7 во время перемещения машины 
остаться за пределами опорной базы 2 за счет обеспече-
ния полного отрыва базы от грунта посредством работы 
гидроцилиндра 6. В результате этого полностью исключа-
ется трение опорной базы о грунт, уменьшаются энергоза-
траты на передвижение машины при сохранении размера 
шага [9].

Устранение второго недостатка механизма шагания, 
а именно отсутствие аккумуляции энергии поднятой ма-
шины возможно при помощи установки гидроаккумуля-
торов в гидравлическую схему работы механизма шага-
ния. В предлагаемом механизме тяговые гидроцилиндры 
в момент передвижения машины выполняют две функ-
ции, в начальный момент дают импульс поднятой маши-
не для осуществления передвижения; после того, как им-
пульс дан, тяговые гидроцилиндры выполняют функцию 
тормозного устройства. В момент работы тяговых гидро-
цилиндров в качестве тормозного устройства можно ис-
пользовать для торможения опускания машины на грунт 
не гидроцилиндры, а гидроаккумуляторы, дросселируя 
рабочую жидкость в них, тем самым накапливая в них 
энергию для дальнейшего использования ее при осущест-
влении последующих шагов экскаватора [10, 11]. Энергия 
гидроаккумуляторов используется для отрыва базы экс-
каватора от грунта при последующих шагах.

Для определения площади опирания дополнительно-
го опорного башмака рассмотрим действующие силы на 
данный механизм шагания (рис. 3).

Усилие тяговых гидроцилиндров складывается из 
горизонтальных сил, приложенных в точках крепления 
подъемных гидроцилиндров 2Рг и гидроцилиндра, распо-
ложенного в нише опорной базы Рк. г:

                                    2Рт. г = 2Рг + Рк. г.                                 (1)

Вертикальное усилие в подъемном гидроцилиндре

                                                
 

Ga
P = .

b                                        (2)
Вертикальное усилие в гидроцилиндре дополнитель-

ного опорного башмака Рк. в находится по формуле:

                                               
 

,
Gb

P =
aк. в

                                     (3)
где G – сила тяжести экскаватора; b – расстояние от точ-
ки центра масс драглайна до крепления гидроцилиндра 
дополнительного опорного башмака; а – расстояние от 
точки центра масс драглайна до крепления подъемного 
гидроцилиндра [5].

Горизонтальное усилие в подъемном гидроцилиндре 
Pг
                                        Рг = sin α ∙ Рп․                                      (4)

Горизонтальное усилие в гидроцилиндре дополни-
тельного опорного башмака 

                                        Рк. г = sin α ∙ Рк․                                                             (5)

Усилие подъемного гидроцилиндра Рп равно:

                                             
 

a

Р
P = .п cos                                      (6)

Усилие в гидроцилиндре дополнительного опорного 
башмака Рк. г:

                                            
 

a

Р
P = .к. в

к cos                                       (7)
Удельное давление на грунт дополнительного опорно-

го башмака должно быть примерно равным давлению на 
грунт драглайна при шагании (табл. 1):

                                                
 

,
Р

р =
S

п

д. б                                        (8)
где Sд. б – площадь дополнительного опорного башмака 

Так как форма площади опирания на грунт допол-
нительного опорного башмака не является стандартной 
(рис. 4), то площадь выбирается из расчетов обеспечения 
приемлемого удельного давления на грунт и диаметра 
опорной базы. Окончательные размеры дополнительно 
опорного башмака определяются конструктивно [12, 13].

Полученные результаты и их обсуждение
Рассчитанные параметры шагающих механизмов по 

формулам (1)–(8) представлены в табл. 3.
Для сравнения предлагаемого и существующего меха-

низмов шагания выполним расчет энергозатрат на пере-
движение.

Основные затраты энергии привода шагающего ходо-
вого механизма заключаются в подъеме экскаватора мас-
сой mэ и преодолении сил трения базы о грунт во время 
перемещения экскаватора. Работа, расходуемая на подъем 
экскаватора, Н ∙ м, 

A1 = Kgmэh,                         (9)

Рисунок 4. Опорные поверхности в механизме шагания с допол-
нительным опорным башмаком: 1 – опорные башмаки; 2 – база; 
3 – дополнительный опорный башмак. 
Figure 4. Supporting surfaces in the walking mechanism with an addi-
tional support shoe. 1 – support shoes; 2 – base; 3 – additional support 
shoe.
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Таблица 3. Результаты расчетов.
Table 3. Calculation results.

Тип
механизма Р, кН Рк. в, кН Рп, кН Рк, кН Рп. г, кН Рк. г, кН 2Рт. г, кН

Параметры 
дополнительного 
опорного башмака 

Удельное 
давление 
на грунт 
дополни-
тельного 
опорного 
башмака 
при шага-
нии, кН/м2

Пло-
щадь 
опоры, 
м2

ЭШ-10/70 32 493,49 1456,74 33 156,63    1486,46    5636,63   252,70 11 525,95 1,66   5   7,153 203,65

ЭШ-14/75 39 500,00 6320,00 42 473,12    6795,70 15 715,05 2514,41 33 944,52 4,00   7 25,870 244,30

ЭШ-15/90А 40 000,00 6400,00 43 478,26    6956,52 16 956,52 2713,04 36 626,09 4,00   7 25,870 247,40

ЭШ-25/100 65 000,00 9615,39 73 863,64 10 926,57 35 454,60 5244,76 76 153,85 5,00 10 45,130 213,06

Ш
ир

ин
а,

 м

Дл
ин

а,
 м

Таблица 4. Результаты расчетов расхода энергии механизмов шагания. 
Table 4. The results of calculations of the energy consumption of the walking mechanisms.

Тип
механизма 

Масса, 
кг × 103 

Длина 
шага, м 

Существующий привод Предлагаемый привод

Высота подъема
центра тяжести 
экскаватора, м 

Расход энергии, Н × м Расход энергии 
на  подъем
машины, 
Н × м

Аккумулирование 
энергии поднятого
драглайна, 
Н × м

Подъем
машины 

Перемещение 
машины 

ЭШ-10/70   688 0,83 0,260   1314,77    1547,52    1753,02    1490,07

ЭШ-14/75 1580 1,90 0,587   6816,83    8135,42    9089,12    6915,11

ЭШ-15/90А 1610 2,00 0,602   7123,77    8726,20    9498,36    8073,60

ЭШ-25/100 2500 2,50 0,925 16 996,88 16 937,50 22 662,50 19 263,13

Рисунок 5. Расход энергии на передвижение драглайна ЭШ-20/100. 
Figure 5. Energy consumption for the movement of the dragline EL-20/100.
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где K – коэффициент, показывающий, какая часть веса 
экскаватора (G = mэg, H) передается на башмаки при ша-
гании, K = 0,7–0,8; h – высота подъема центра тяжести экс-
каватора, м.

Работа, расходуемая на преодоление сил трения базы 
о породу А2, Н ∙ м, определяется из выражения [7, 14]:

A1 = (1 – K)gmэSm1 + gmэS sin α = gmэS [m1(1 – K) + sin α], (10)

где S – длина шага, м; m1 – коэффициент трения базы о 
породу, m1 = 0,5–1,0; a – угол подъема пути, град [15, 16].

В конструкции с использованием дополнительного 
опорного башмака для обеспечения шага база маши-
ны полностью отрывается от грунта, значит, коэффи-
циент К, используемый в формуле (9), равен единице. 
Также конструкция данного механизма позволяет нам 
не затрачивать энергию на передвижение машины, пре-
одолевая силы трения, не совершать работу по прео-
долению этих сил рассчитываемых по формуле (10), а 
напротив, аккумулировать энергию поднятой машины 
с использованием поршневых гидроаккумуляторов [17, 

18]. За счет конструктивных особенностей гидроакку-
мулятора в результате его работы на преодоление сил 
трения затрачивается до 15 % аккумулируемой энергии 
[20]. Результаты расчетов расхода энергии при суще-
ствующем и предлагаемом механизмах шагания приве-
дены в табл. 4 [12, 15].

Результаты проведенного расчета показывают, что 
уже с первого шага расход энергии на перемещение дра-
глайна сократился. Во втором и последующих шагах по-
является возможность использования аккумулируемой 
энергии для совершения последующих шагов. На рис. 5 
даны два графика зависимости энергозатрат от количе-
ства шагов для драглайна ЭШ-25/100 [19–21].

Заключение
Таким образом, исключение трения задней кромки 

базы о породу при шагании позволяет экономить энер-
гию на перемещение машины, а применение гидроакку-
муляторов позволяет использовать энергию поднятого 
драглайна для совершения следующего шага, что также 
содействует повышению энергоэффективности работы 
шагающего механизма и всей работы драглайна в целом.
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Increasing energy efficiency of walker dragline
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Abstract
Relevance of the work. Reducing the cost of mining in the course of open pit mining has always been considered one of 
the important tasks in the mining industry; it allows to reduce the cost of the extracted ore. When developing quarries, 
the most costly work, in which there is no direct mining, is the overburden of waste rocks. �e method of stripping 
operations is one of the most e�cient and highly productive, which uses a non-transport technology with a walking 
dragline excavator. Moving such powerful machines is energy-intensive and a�ects the e�ciency of the machine as 
a whole, therefore, the modernization of the walking mechanism will increase the energy e�ciency of the excavator 
and ultimately reduce the cost of mining. �e most common mechanism for moving such machines is a hydraulically 
driven three-bearing mechanism. �is paper describes the proposed modernization of such a walking mechanism, 
which makes it possible to get rid of two main disadvantages, namely, the lack of energy recuperation of the li�ed 
machine along the path and the dragging of the base edge against the ground, which creates additional resistance 
to movement. �e installation of hydraulic accumulators in the hydraulic system of the drive of the movement of 
the machine will allow accumulating the energy of the machine raised above the ground when walking, and the 
introduction of an additional support shoe into the support base of the machine will get rid of dragging the base. In 
general, the presented modernization of the mechanism will reduce the energy consumption of moving a dragline 
excavator with a three-bearing walking mechanism with a hydraulic drive and, ultimately, reduce the cost of mining.
Purpose of the work: to improve the e�ciency of the dragline as a whole by increasing the energy e�ciency of its 
movement.
Objectives: consider design changes to reduce the energy cost of moving the dragline.
Results. A variant of adding a support shoe into the walking mechanism is considered, which makes it possible to 
eliminate the friction of the base against the rock along the path by completely separating the base from the ground. 
Calculations of energy consumption of mechanisms for di�erent types of draglines with the existing and proposed 
mechanism are carried out. 
Conclusions, application of results. �e calculations given in this paper allow us to conclude about the e�ectiveness 
of the changes made to the design of the walking mechanism. �e proposed mechanism allows you to signi�cantly 
reduce the cost of moving and get rid of the disadvantages inherent in the existing mechanism.

Keywords: mining machines, stripping works, hydraulic drive, dragline excavator, energy recovery, three-bearing 
walking mechanism.
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Аннотация
Актуальность темы исследований. Приведены результаты исследования по выявлению степени влияния 
факторов внешней среды на качество трехмерных моделей, получаемых фотограмметрическим способом.
Цель исследований. Принципиальная возможность применения малогабаритного фотограмметрического 
устройства для подземной маркшейдерской съемки, а также изучение параметров, влияющих на результат 
съемки в условиях замкнутого слабоосвещенного пространства.
Методы исследований. Исходными материалами для формулирования полученных закономерностей и 
выводов послужил эксперимент, включающий в себя набор независимых серий фотоснимков тестового 
полигона. Для увеличения наглядности эксперимента в качестве тестовых объектов были использованы 
объекты простой геометрической формы, позволяющие экстраполировать полученные результаты на 
изделия стандартного металлического проката. В качестве базовых условий внешней среды были приняты 
условия, имитирующие абстрактные подземные горные выработки: недостаточная освещенность, 
замкнутость пространства, малое количество характерных точек на фоне. В качестве исследуемых факторов 
рассматривались текстура снимаемого объекта и общие геометрические параметры создаваемого базиса 
фотографирования. Для этого на тестовую сцену проецировались различные изображения, формирующие 
искусственную текстуру. 
Результаты и их применение. Результаты эксперимента косвенно подтверждают возможность использования 
предлагаемых методик для съемки узлов инженерных коммуникаций, нефтегазопромысловых объектов, 
элементов подъемных машин и проводников в вертикальных горных выработках. В результате работы 
сформулированы общие рекомендации по оптимальному расположению точек для съемки. Также были 
сделаны обобщения относительно влияния содержания текстуры на точность внутреннего ориентирования 
фотографий и итоговое качество модели. В дополнение приведены основные идеи авторов по перспективному 
улучшению качества фотограмметрических моделей путем проецирования временной искусственной 
текстуры на объект съемки. Результаты работы могут быть использованы для совершенствования методик 
маркшейдерских работ, применяющих технологии цифровой фотограмметрии.
Выводы. Повышение качества цифровых фотограмметрических моделей инженерных конструкций 
возможно за счет проецирования на них искусственных текстур, при этом, проецируя различные текстуры, 
можно создавать независимые модели объекта съемки, тем самым повышая точность и контролируемость 
результата. С повышением контрастности и сложности накладываемой текстуры алгоритмы цифровой 
фотограмметрии качественнее определяют соответствие между парой фотоснимков.

Ключевые слова: фотограмметрия, маркшейдерия, фотосканирование, замкнутое пространство, недостаток 
освещения, горные выработки.

Введение
Современные технологии позволяют маркшейдеру 

оперативно собирать и обрабатывать огромные объемы 
топографической информации о дневной поверхности 
земли. Фактически сегодня единственным препятствием 
к полноценному внедрению дистанционных способов 

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-3-140-148

s195069@stud.spmi.ru 
https://orcid.org/0000-0002-1401-7909

**ratven@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-1669-7776

*** Gusev_VN@pers.spmi.ru
https://orcid.org/0000-0003-3148-9729
https://orcid.org/0000-0001-8414-1748
https://orcid.org/0000-0003-3388-9718

съемки в маркшейдерское обеспечение является отсутствие 
научной и нормативной базы, регламентирующей процесс 
выполнения частных видов работ [1]. 

Обозначенные проблемы тем более актуальны для 
условий подземных горных выработок, где специфические 
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подземные условия веками создают препятствия к 
возможности прямого внедрения существующих 
геодезических методик в арсенал маркшейдера шахты 
или рудника [2]. К таким основным факторам принято 
относить ограниченность пространства, доступного 
к использованию при маркшейдерских работах, 
недостаточную освещенность и общую агрессивность 
рабочей среды [3–6].

Все возрастающие темпы горного производства 
требуют от современных маркшейдеров все более 
оперативных средств выполнения своих обеспечивающих 
функций. Последнее становится реализуемым только 
благодаря автоматизации процесса маркшейдерского 
обеспечения путем внедрения современной приборной 
и программной базы, формирующей гармоничную среду 
между всеми инженерными отделами горного предприятия.

Современные программные продукты, 
обеспечивающие информационное единство горного 
предприятия, давно взяли курс на трехмерное оперативное 
проектирование [7], что налагает на маркшейдера 
обязанность по созданию точных, достоверных и 
репрезентативных трехмерных моделей подземных 
горных выработок и отработанного пространства. В 
настоящий момент наиболее качественным решением 
данной проблемы является использование лазерных 
сканеров [8], формирующих цифровую модель 
окружающего пространства, однако такое решение 
вызывает ряд трудностей, связанных с габаритами самого 
оборудования и его стоимостью.

Альтернативой лазерному сканированию являются 
подходы, основанные на обработке трехмерных 

Рисунок 1. Схема экспериментального стенда: 1 – объект съемки; 2 – цифровая камера; 3, 4 – нивелирные рейки; 5 – белый экран; 
6 – подставка под рейку; 7 – проектор.
Figure 1. Test stand layout: 1 – target; 2 – digital camera; 3, 4 – levelling poles; 5 – paper white screen; 6 – plate for the poles; 7 – projector.

фотограмметрических моделей [9], получаемых на 
основе стереоэффекта между парой фотоснимков. Хотя 
теоретические основы фотограмметрии сформулированы 
более века назад, внедрение данной технологии 
применительно к условиям подземного пространства 
является до сих пор актуальной и нерешенной задачей. 
Современный цифровой подход к фотограмметрии 
позволяет существенно расширить область внедрения 
данной технологии и в перспективе решить задачи по 
наиболее полному и качественному изучению подземного 
пространства с применением автоматизированных 
систем[10–12].

Цель данного исследования – принципиальная 
возможность применения малогабаритного 
фотограмметрического устройства для подземной 
маркшейдерской съемки, а также изучение параметров, 
влияющих на результат съемки в условиях замкнутого 
слабоосвещенного пространства.

Методика проведения эксперимента
Для выполнения поставленных целей был 

сформирован испытательный стенд, представленный на 
рис. 1.

Координатная привязка снимков обеспечивалась 
передвижением камеры 2 вдоль нивелирных реек 3 и 4 
с шагом 0,2 м. Положение набора полученных снимков 
отражено на рис. 2.

В качестве цифровой фотокамеры была использована 
общераспространенная камера XIAOMI Mi Home Security 
Camera 360. Этот выбор был обусловлен ее техническими 
характеристиками, в частности, поддержкой режима 
инфракрасной ночной съемки и возможностью записи 
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Рисунок 2. Схема расположения снимков.
Figure 2. Pictures arrangement scheme.
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видео в разрешении 1080p [13]. В целом выбор камеры 
такого низкого разрешения и качества был сделан для 
возможности экстраполяции результатов эксперимента 
на установки, использующие технологии удаленных 
вычислений, опирающиеся на поточную передачу видео- 
и фотоинформации.

Первая часть эксперимента была выполнена в три 
этапа: при естественном, искусственном освещении и 
при его отсутствии. В ходе каждого из этапов получен 
эквивалентный набор фотографий, выполненных с одних 
и тех же точек съемки. Примеры полученных фотографий 
представлены на рис. 3.

Второй и третий этапы эксперимента выполнялись 
при полном отсутствии естественного освещения. При 
этом в третьей серии измерений в качестве источника 
освещения использовался проектор, создающий 
на объекте съемки искусственную текстуру в виде 
настроечной телевизионной таблицы. При съемке третьей 
серии снимков в качестве источника света использовалась 

Рисунок 3. Пример исходных данных: 1 – при естественном освещении; 2 – при отсутствии освещения; 3 – при искусственном 
освещении.
Figure 3. Sample of source data: 1 – in broad daylight; 2 – without any light; 3 – in artificial light.

инфракрасная подсветка, создаваемая самой камерой в 
режиме ночной съемки.

Обсуждение результатов
Обработка полученных снимков и построение 

трехмерных моделей выполнялись в программном 
комплексе Agiso� Metashape [14]. В ходе обработки пар 
фотографий были построены цифровые трехмерные 
модели объекта съемки, представленные на рис. 4–6. 

Из рис. 4–6 видно, что на качество результата оказывает 
существенное влияние сложность текстуры снимаемых 
объектов. Так, в случае естественного и инфракрасного 
освещения (рис. 4, 5) монохромные объекты не 
сформировали достаточно информации для корректного 
построения модели. В случае, представленном на рис. 
6, где благодаря искусственному освещению на объект 
съемки накладывалась дополнительная сложная текстура, 
качество модели заметно возросло.

Следует отметить, что целью эксперимента является 
не получение модели высокой метрологической точности, 
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Рисунок 4. Пример входных данных и полученной модели при естественном освещении.
Figure 4. Example of the input data and the resulting model in broad daylight.

Рисунок 5. Пример входных данных и полученной модели при отсутствии освещения.
Figure 5. Example of the input data and the resulting model without any light.

Рисунок 6. Пример входных данных и полученной модели при искусственном освещении.
Figure 6. Example of the input data and the resulting model in artificial light.
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а определение основных закономерностей при ее 
формировании, в частности, решение задачи внутреннего 
ориентирования снимков. На этапе внутреннего 
ориентирования программа находит общие точки на паре 
рассматриваемых снимков [14, 15]. Знание координат 
этих общих точек в плоскости снимка позволяет решить 
задачу определения взаимного положения фотокамер друг 
относительно друга. После выполнения этапа внутреннего 

Рисунок 7. Автоматический выбор общих точек на стереопарах: 1 – с монохромной текстурой; 2 – с простой текстурой; 3 – со 
сложной текстурой.
Figure 7. Automatic selection of common points on stereoscopic images: 1 – with a monochrome texture; 2 – with a simple texture; 
3 – with a complex texture.

ориентирования становится возможным сгущение 
результирующего облака точек за счет интерполяции 
между общими парами.

Представленные результаты наглядно 
демонстрируют, что при некорректном внутреннем 
ориентировании снимков последующая обработка не 
имеет смысла. Принципиально задачу внутреннего 
ориентирования снимков можно представить в виде 

Рисунок 8. Количество общих точек на стереопарах в зависимости от положения фотокамер.
Figure 8. The number of common points on stereoscopic images depending on the position of the cameras.
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обратной засечки, качество которой напрямую зависит 
от количества и точности выявленных общих пар точек 
на снимках. Оба этих фактора явно зависят от сложности 
и хаотичности текстуры снимаемого объекта, что можно 
увидеть на рис. 7.

Кроме очевидной разницы в количестве выявленных 
общих точек на стереопарах рис. 7 наглядно демонстрирует 
ограничение существующих автоматических алгоритмов 
внутреннего ориентирования. В левой части рис. 7, где 
текстура представлена монохромной зеленой консолью 
(объект съемки) и белым экраном позади объекта, человек 
мог бы с легкостью решить задачу поиска соответствий 
с помощью абстрактного мышления и интерполяции, 
а программа – нет. С другой стороны, оказалась 
справедливой и зеркальная ситуация, где в сложной, 
хаотически-шумной текстуре человек не в состоянии 
определить общие для снимков точки, а программа 
находит их элементарно.

Вторым фактором, оказывающим влияние на качество 
поиска соответствий внутри снимков, является их взаимное 
положение. Посла анализа количества найденных на 
стереопарах соответствий была построена гистограмма, 
представленная на рис. 8. Значения по горизонтальной 
оси x (0,3; 0,5;…; 0,9) показывают положение камеры 
относительно центра фотографирования (половина 
значения базиса фотографирования). Значения по оси y 
(1; 1,5; …; 3 м) показывают удаленность базиса съемки 
от объекта (дистанция фотографирования). Значения 
по вертикальной оси z отражают количество связующих 
точек между стереопарами во время поиска соответствий 
на фотографиях.

Представленная на рис. 8 гистограмма количественно 
отражает точность внутреннего ориентирования снимков 
только для рассматриваемой камеры и объекта съемки. 
Однако также позволяет сформулировать общие выводы 
о закономерности этого процесса. Так, на расстоянии 1 м 
от объекта съемки в кадр попадает лишь ограниченная 
область сцены, что прямо влияет на количество общих 
точек. С другой стороны, при удалении от объекта на 
2,5 м и далее количество общих точек снижается уже из-
за малого разрешения камеры. Из рис. 8 также видно, 
что наибольшее количество общих точек программа 
находит при небольшом удалении камер друг от друга, 
находящихся в пределах от 0,5 до 1,0 м.

Выводы
Полученные в итоге поставленного эксперимента 

результаты могут быть использованы при планировании 
подземных маркшейдерских съемок в условиях 
недостаточной освещенности. Так, при условии 
стационарного размещения фотограмметрической 
системы, состоящей из нескольких синхронно снимающих 
камер, проецирование сложной искусственной текстуры 
может заметно повысить качество результирующей модели. 
А чередование нескольких заранее известных текстур 
позволит проконтролировать и повысить ее качество.

Формулируя методические рекомендации, 
следует отметить, что формирование трехмерной 
модели возможно как при съемке двумя камерами 
одновременно, так и при последовательной обработке 
снимков, получаемых при перемещении одной камеры 
в пространстве. При этом геометрические параметры 
съемки должны подбираться индивидуально, исходя из 
технических характеристик используемых камер.

Таким образом, использование малогабаритного 
фотограмметрического устройства при съемке в условиях 
ограниченного пространства возможно. Наибольший 
положительный эффект достигается при комбинировании 
современных способов обработки фотограмметрической 
информации с устройством, проецирующим сложного 
вида текстуры (проектором) на объект съемки.

Полученные в результате эксперимента данные 
позволили сформулировать следующие выводы: 

– повышение качества цифровых 
фотограмметрических моделей инженерных конструкций 
возможно за счет проецирования на них искусственных 
текстур; 

– проецируя различные текстуры, можно создавать 
независимые модели объекта съемки со стационарных 
точек фотографирования, тем самым повышая точность 
и контролируемость результата; 

– чем выше контрастность и сложность 
накладываемой текстуры, тем качественнее алгоритмы 
цифровой фотограмметрии определяют соответствие 
между снимками на стереопарах; 

– при фотографировании следует стремиться 
к максимальному заполнению кадра полезной 
информацией, а шаг фотографирования стараться 
выполнять с интервалом в пределах от 0,5 до 1,0 м.
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Abstract
Relevance of the research topic. �e paper shows main results of environmental parameters that a�ect the quality of 
3D-models obtained by the photogrammetric method of surveying.
Research objective. �e article presents: the fundamental possibility of using a small-sized photogrammetric device 
for underground surveying and the parameters that a�ect the result of shooting in a con�ned low-light space.
Research methods. Experiments included a set of independent serial photographs of a test site. To increase the results 
of experiments, object with a simple geometric shape have been used as test objects for extrapolating of the results 
of the survey to products of standard metal products. In these conditions, imitating abstract underground mine 
workings: with the lack of lighting, con�ned spaces, a small number of characteristic points in the background. �e 
texture of the subject of photogrammetric survey and common geometric parameters of photo base accepted as 
studied factors. Various images were projected onto the test scene to form an arti�cial texture. 
Results and its applications. �e experimental results con�rm the possibility of using the proposed methods for 
identifying engineering communications nodes, oil and gas production facilities, elements of li�ing machines 
and conductors in vertical mining devices. In addition, the authors performed an idea of improving the quality of 
photogrammetric models by projecting temporary arti�cial textures on the subject. �e results of the work can be 
used for the improving of the methods of surveying, using digital photogrammetry technology
Findings. It is possible to imrove the quality of digital photogrammetric models of engineering structures by 
projecting arti�cial textures onto them. �e possibility of the creation of models of the subject increases the accuracy 
and controllability of the result.  With increasing contrast and complexity of the texture being applied, digital 
photogrammetry algorithms better determine the correspondence between a pair of photographs.
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Abstract
Objective. Development Trend of Sino-Russian Economic Cooperation Under the Background of COVID-19 
Epidemic. 
Мethod. �is paper uses interdisciplinary research methods and comparative research methods. 
Results. In 2019, the trade volume between the two countries exceeded $110 billion for the �rst time. China is Russia’s 
largest trading partner, while Russia is China’s 10th largest trading partner. In recent years, the trade quota has grown 
strongly, and the potential for cooperation between the two sides is huge. Energy machinery and electricity are dominant, 
and the trade structure tends to be stable. Agricultural cooperation goes deep and practical, and e�ectively responds 
to challenges and risks. Service trade has been accelerated and the economic and trade �elds have been continuously 
expanded. Solidly promote the construction of large projects and lay a solid foundation to help development. Sign the 
future cooperation plan to ensure the practical advancement of the project. 
Conclusions. With the impact of the COVID-19 epidemic, Sino-Russian trade in the �rst half of 2020 was $49.2 
billion, down 4.3% year-on-year, but in July the bilateral trade resumed its rapid growth momentum. In July 2020, 
China-Russia trade volume was $9.7 billion, an increase of 5.4% year-on-year. Cross-border E-commerce trade has 
developed rapidly. Agricultural product trade has become a new bright spot in bilateral trade.
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Introduction
Since 2018, the world political situation has been ups and 

downs, and international economic and trade relations have 
changed dramatically. Under this background, Sino-Russian 
economic cooperation has made rapid progress, bilateral trade 
has been expanding, trade structure has been improving, and 
important areas of cooperation have been deepening. �is re-
port objectively describes and deeply studies the Sino-Russian 
economic cooperation in this period from di�erent angles, and 
analyzes and forecasts the opportunities, challenges, problems 
and prospects of future Sino-Russian economic cooperation, 
providing intellectual support for promoting Sino-Russian 
economic cooperation to achieve new breakthroughs and fast-
er development in the new era of bilateral relations. Since Pres-
ident Xi Jinping put forward the “the belt and road initiative” 
initiative in September 2013, the connection between “the belt 
and road initiative” and “Eurasian Economic Union” has grad-
ually changed from idea to action and from vision to reality. 
�e cooperation mechanism between China and the Eurasian 
Economic Union countries has been continuously improved, 
the areas of cooperation have been continuously expanded, the 
potential of cooperation has been continuously deepened, and 
the results of cooperation have been continuously expanded. 
Among them, a major breakthrough has been made in eco-
nomic cooperation with Russia. In 2019, the trade volume 

between China and Russia exceeded US $100 billion, reaching 
US $110.7 billion, which was about 18 times higher than that 
in 1991 [1]. China has been Russia’s largest trading partner for 
seven consecutive years since 2011. In 2019, China’s exports to 
Russia accounted for 21.9% of Russia’s total imports, and Chi-
na’s imports to Russia accounted for 12.5% of Russia’s total ex-
ports [2]. In terms of trade volume, there is still much room for 
development in Sino-Russian commodity trade. However, in 
terms of trade proportion, especially the proportion of China’s 
exports to Russia to Russia’s imports, Chinese goods have ac-
counted for more than 1/5 of Russia’s imports, and the space for 
development is limited, which indicates that it is possible to get 
twice the result with half the e�ort by relying solely on bilateral 
trade. Increasing mutual investment and expanding cross-bor-
der industrial cooperation will not only greatly increase the 
trade volume between the two countries, but also avoid some 
trade barriers and promote local employment, which is con-
ducive to the upgrading of economic and trade cooperation 
between the two countries and the sustainable economic de-
velopment of the two countries.

Foundation of Sino-Russian Economic and Trade Co-
operation

Political high mutual trust. On June 5, 2019, Chinese 
President Xi Jinping pointed out during his talks with Rus-
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sian President Vladimir Putin in Moscow that the current Si-
no-Russian relations are developing continuously, stably and 
healthily at a high level, and are in the best period in history [3]. 
�e two sides �rmly support each other in safeguarding their 
core interests, and their political and strategic mutual trust is 
solid and �rm; Actively promote cooperation in various �elds, 
the endogenous driving force of bilateral relations is constantly 
emerging, and the integration of interests is deepening; Active-
ly participating in international a�airs and global governance 
has played an important and constructive role in safeguarding 
world peace and stability and international fairness and jus-
tice. Putin said that since the establishment of diplomatic ties 
70 years ago, with the joint e�orts of both sides, Russia-China 
relations have reached an unprecedented high level, and all-
round exchanges and cooperation have been fruitful. Russia 
and China have established a truly comprehensive strategic co-
operative partnership, which not only bene�ts the two peoples, 
but also becomes an important force in maintaining global se-
curity and strategic stability. We can’t satisfy the achievements 
we have made, and we need to develop bilateral relations even 
better. Russia and China should continue to strengthen coor-
dination and cooperation on major international and regional 
issues, jointly address the challenges brought by unilateralism 
and protectionism, and safeguard world peace and stability.

Economic and Trade Interdependence. �e economic 
and trade cooperation between China and Russia is highly com-
plementary, covering forestry, building materials, light industry, 
energy, minerals, commerce and many other �elds besides ag-
ricultural cooperation. In recent years, local exchanges between 
the two countries have become closer, especially the cooperation 
between China and Russia in the “Yangtze River–Volga River” 
region, Northeast China and Russia’s Far East region, as well as 
border crossings. Enterprises from both sides actively partici-
pated in the China-Russia Expo, the Eastern Economic Forum 
and China International Import Expo, and signed a number of 
cooperation agreements. �e bilateral trade structure continued 
to be optimized, and agricultural trade and cross-border e-com-
merce developed rapidly, promoting pragmatic economic and 
trade cooperation between the two countries.

Energy cooperation is the key area of Sino-Russian eco-
nomic and trade cooperation. From 2016 to 2018, Russia 
maintained its position as China’s largest source of crude oil 
supply for three consecutive years. In 2019, Russia exported 
77.64 million tons of crude oil to China, ranking second a�er 
Saudi Arabia (83.32 million tons). It accounts for more than 
15% of Russia’s crude oil exports and China’s crude oil imports, 
forming a stable energy interdependence. On May 21, 2014, 
Gazprom and PetroChina signed the Sino-Russian Gas Supply 
Agreement, which will be implemented in 2020. It is estimated 
that the gas supply will be 5 billion cubic meters in the �rst 
year and 38 billion cubic meters in 2024 [4]. In 2018, the two 
countries discussed the “West Line” natural gas cooperation, 
and planned to supply 30 billion cubic meters of natural gas 
to China every year from the natural gas producing areas in 
Western Siberia. CNOOC won the YAMAL (Yamal) project, 
the largest LNG project in Russia, and it is estimated that Chi-
na will purchase at least 3 million tons of LNG every year a�er 
the project is completed [5].

Agricultural cooperation has become a new bright spot in 
Sino-Russian cooperation. In 2017, China has become Russia’s 

largest food importer. In the �rst quarter of 2020, agricultural 
products and food became the second largest category of Rus-
sian exports to China, of which exports of animal and vege-
table oils and fats to China tripled to 180 million US dollars; 
Russia has the largest export value of �sh products to China, 
which is 570 million US dollars. In addition to agricultural 
trade, agricultural development and agricultural industrial 
chain cooperation are also actively carried out.

In the �eld of service trade, in 2018, the service trade vol-
ume between China and Russia reached US $17.6 billion, a 
year-on-year increase of about 100%. �e cross-border e-com-
merce trade volume between China and Russia exceeds US $5 
billion, and China has become Russia’s largest e-commerce 
trading partner [6]. In the �eld of infrastructure, the Sino-Rus-
sian Tongjiang–Nizhneleninskoye Railway Bridge and Heihe–
Blagoveshchensk Highway Bridge were completed in the �rst 
half of 2019. Financial cooperation has developed rapidly, and 
positive progress has been made in cooperation mechanism, 
local currency settlement, cash transfer, cross-border �nanc-
ing, UnionPay card payment, etc. RMB has entered the Russian 
reserve currency basket. China and Russia are also strength-
ening the docking in institutional arrangements. In May 2018, 
the two sides signed the Agreement on Economic and Trade 
Cooperation between China and Eurasian Economic Union, 
which laid an important foundation for the establishment of 
high-level economic and trade arrangements in the Eurasian 
region in the future [7].

Social Order is Stable. �e two miracles of China’s rap-
id economic development and long-term social stability are 
universally recognized. No matter how the international sit-
uation changes, the Chinese government has always insisted 
on combining current interests with long-term interests and 
unifying local interests with overall interests, e�ectively coor-
dinating various interest relations and resolving various social 
contradictions, thus achieving long-term social harmony and 
stability, enabling the people to live and work in peace and 
contentment, and continuously improving the people’s sense 
of acquisition, happiness and security. Achieving social stabil-
ity re�ects China’s national governance capacity and level, and 
also provides favorable social security for Sino-Russian eco-
nomic and trade cooperation.

Cultural tolerance. Culture is the most important so� 
power, with frequent cultural exchanges and smooth com-
munication between China and Russia. According to Russian 
media reports, the number of Chinese citizens receiving edu-
cation in Russian universities increased from 47,900 in 2016 
to 76,400 in 2019 [8]. At present, the diplomas of 542 Rus-
sian universities have been recognized by China. On April 
1, 2019, Russia held the Chinese subject examination for the 
�rst time, and the Far East region bordering China held the 
foreign language subject examination in advance. �e 11th 
grade students in the 2018–2019 school year will take the 
Chinese subject examination of the national uni�ed exam-
ination for the �rst time. Chinese has become the ��h foreign 
language subject in Russia a�er English, German, French and 
Spanish.

According to a poll conducted by the All-Russia Pub-
lic Opinion Center, China ranks �rst among countries that 
have established stable and friendly relations with Russia. In 
the polls, 45% of Russian respondents believe that China is 
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the friendliest country. �e results of this poll show that the 
non-governmental relations between China and Russia are 
getting closer and closer, and a state of “o�cial and non-gov-
ernmental enthusiasm” is gradually forming. Cultural inclu-
sion will undoubtedly contribute to the future economic and 
trade development of the two countries.

Sino-Russian Economic and Trade Cooperation Faces 
Opportunities and Challenges Opportunities faced

Sino-Russian strategic cooperative relations have en-
tered a new era and promoted Sino-Russian economic and 
trade cooperation to a new level. �e important content of 
Sino-Russian strategic cooperative partnership in the new 
era is to strengthen pragmatic cooperation and realize the 
goal of “advancing with the times, upgrading quality” in Si-
no-Russian relations. �is requires China and Russia to build 
a “community of human destiny” as the concept, innovate 
the cooperation mode through the joint e�orts of both sides, 
achieve mutual bene�t and win-win results, advance the level 
of economic cooperation and political cooperation simulta-
neously, and constantly consolidate the economic foundation 
of Sino-Russian strategic cooperative relations through the 
high-quality development of economic cooperation [9]. Pro-
moting Sino-Russian economic and trade cooperation to a 
new level is also an important symbol of the best historical 
level of Sino-Russian relations and a model of contemporary 
relations between major powers.

�e approval of China (Heilongjiang) Free Trade Zone 
will vigorously promote the pragmatic cooperation be-
tween China and Russia to achieve new breakthroughs. On 
August 26, 2019, the state approved the establishment of Chi-
na (Heilongjiang) Pilot Free Trade Zone, which is the only 
free trade zone in China’s border provinces with Russia, and 
further highlights the strategic position of expanding region-
al cooperation with Russia from the national level. Among 
them, Harbin will focus on developing a new generation of 
strategic emerging industries such as information technology, 
new materials, high-end equipment and biomedicine, mod-
ern service industries such as science and technology, �nance 
and cultural tourism, and ice and snow economy in cold re-
gions, focusing on building comprehensive cooperation with 
Russia and Northeast Asia. Carrying highlands and national 
logistics hubs in China Unicom and radiating Europe and 
Asia, creating a growth pole and demonstration zone that is 
fully revitalized and revitalized in all directions; Heihe Dis-
trict will focus on the development of cross-border energy 
resources comprehensive processing and utilization, green 
food, trade logistics, tourism and health care, border �nance 
and other industries, build cross-border industrial clusters 
and border city cooperation demonstration zones, and build 
border port logistics hubs and Sino-Russian exchanges and 
cooperation. Important base; Suifenhe area will focus on de-
veloping import processing industries such as timber, grain 
and clean energy, and service industries such as commerce, 
�nance and modern logistics. It will focus on building distri-
bution centers for import, export, storage, transportation and 
processing of commodities and national logistics hubs facing 
international land and sea passages, thus creating an import-
ant platform for Sino-Russian strategic cooperation and open 
cooperation in Northeast Asia.

�e completion of a series of major Sino-Russian in-

frastructure projects has added new impetus to the de-
velopment of Sino-Russian trade in goods. In 2019, Heihe 
Highway Bridge across Heilongjiang and Tongjiang Railway 
Bridge across Heilongjiang have been closed and passed the 
acceptance test, which is expected to be opened to tra�c in 
2020. �e completion of the two cross-border river bridges is 
an important symbol of the continuous strengthening of po-
litical mutual trust between China and Russia, and will play 
a great role in promoting the interconnection between China 
and Russia. �e bridge will be connected with Trans-Siberi-
an railway. It will go west to the hinterland of Europe by us-
ing China-Russia and China-Europe freight train, east to the 
Paci�c Ocean estuary, north to Baikal-Amur Railway, reach 
Gongqingcheng and further extend northward, radiating the 
vast areas in northeastern Far East such as Sakha Republic 
and Magadan. At present, the construction of Qiaotou Eco-
nomic Zone, which is based on the two bridges, has start-
ed. While striving to attract investment, the construction of 
parks in both countries has been intensi�ed.

�e Russian government has continuously increased 
the construction of transportation infrastructure in the 
Far East. Corresponding to China’s cross-border infrastruc-
ture construction along the border, Russia’s transportation 
infrastructure construction is also actively promoted. Ac-
cording to the Russian Far East Development Department, 
in 2019, the Russian government invested 26.8 billion rubles 
to develop and build the eastern railway network. �e Rus-
sian Far East Railway Bureau plans to renovate 39 railway 
infrastructures, including rebuilding 4 stations and 3 conces-
sion stations, building 4 concession stations, building a dou-
ble-track extension line, building a number of locomotive 
yards and other facilities, and building railway facilities and a 
number of marshalling stations in the Mahalino-Kameshova 
section of the Sino-Russian border [10]. At the same time, 
in order to cooperate with the construction of the Far East 
Advanced Development Zone, the Russian government has 
also intensi�ed its highway construction in this area. �e 
promotion of a series of transportation infrastructure con-
struction projects will e�ectively guarantee the operation of 
Sino-Russian cross-border industrial parks and Russian Far 
East advanced development zones, and promote the upgrad-
ing of Sino-Russian cooperation.

�e administrative region of the Far East Federal Dis-
trict of Russia has undergone important changes, and its 
volume and strength have been strengthened. According to 
Presidential Decree No. 632 of the Russian Federation issued 
on November 3, 2018, the Republic of Buryatia and the Outer 
Baikalsk Territory, which were originally part of the Siberian 
Federal District, were merged into the Far East Federal Dis-
trict, which now includes 11 federal subjects. �is historic re-
gional layout change will further expand the overall strength 
of the Far East Federal District, and thus increase the num-
ber of Far East advanced development zones to 20, which is 
of great signi�cance for further exerting the driving e�ect of 
the advanced zones. By relying on Trans-Siberian railway’s 
“China–Mongolia–Russia Economic Corridor”, connecting 
“the belt and road initiative” with Eurasian Economic Union 
will have a great impact on regional economic development 
and Eurasian economic connectivity [11]. �is measure will 
further strengthen the coordination ability of international 
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transportation and energy projects in the Far East, acceler-
ate the overall economic and social development of the Far 
East, and push the Russian Far East into a new era of rapid 
development. Undoubtedly, this will also promote the greater 
development of Sino-Russian economic cooperation.

Challenges Faced
�e impact of the COVID-19 epidemic. In the �rst 

quarter of 2020, a�ected by the COVID-19 epidemic, Chi-
na’s GDP decreased by 6.8% year on year, while Russian GDP 
increased by 1.6% year on year. According to the data re-
leased by the Russian Federal Customs Administration, from 
January to May 2020, Russia’s total imports and exports to  
other countries were US $224 billion, a decrease of US $25.8 
billion compared with the same period last year, a decrease 
of 17.0%, of which exports were US $135.8 billion, a year-
on-year decrease of 22.3%. �e import value was US $88.2 
billion, down 7.1% year-on-year, and the trade surplus was 
US $47.7 billion, a year-on-year decrease of US $32.3 billion, 
a decrease of 40.4% [12]. With China’s economy taking the 
lead in responding, the COVID-19 epidemic in Russia has 
not been e�ectively controlled, and the Russian economy will 
fall sharply, which will further a�ect the growth of Sino-Rus-
sian trade, especially the import from China.

Western Economic Sanctions Against Russia. A�er the 
Ukrainian issue and the Crimean crisis, the West launched 
several rounds of economic sanctions against Russia. Ameri-
can sanctions against Russia include individuals and Russian 
enterprises [13]. In particular, sanctions against Russia’s eco-
nomic sectors cover Russia’s major industries such as �nance, 
energy, minerals and military industry. �e United States also 
imposed many rounds of sanctions on Russia on the grounds 
of “Russia’s intervention in the US election” and “Stu Ripart 
poisoning case”, which led to a serious out�ow of Russian 
capital, a sharp fall in the ruble exchange rate and the stock 
market, and a downturn in the economy. Although Russia is 
partly in Europe, it is di�cult to really integrate into Europe, 
and even some Soviet Union allies and CIS countries joined 
NATO to restrain Russia’s development.

�e World Economy is Slowing Down. In 2019, the 
growth rate of the world’s major economies slowed down, 
while the growth rate of some emerging economies declined, 
resulting in a slowdown in global economic growth. �e In-
ternational Monetary Fund predicts that the world econom-
ic growth rate will be lowered to 3.3% in 2019, the lowest 
level since the outbreak of the international �nancial crisis 
in 2008, and that 70% of the world’s economies will face a 
slowdown in economic growth. �e World Trade Organiza-
tion (WTO) drastically lowered the forecast of global trade 
growth in 2019 from the previous 3.7% to 2.6%, the lowest 
value in the past three years.

Trade Protectionism Has Risen. �e U.S. government 
frequently adopts tough trade protection and restriction 

measures, and vigorously promotes the unilateralism and 
protectionist trade policy of “America �rst”, which not only 
points to emerging economies such as China, Mexico and 
South Korea, but also points to allies such as the European 
Union, Canada and Australia. From July, 2018, the United 
States initiated several rounds of tari� increase on imported 
goods from China according to the unilateral determination 
result of the 301 investigation. On May 10, 2019, the U.S. side 
raised the tari�s on 200 billion U.S. dollars of Chinese goods 
exported to the United States from 10% to 25% [14].

Conclusion
On the whole, the foundation of Sino-Russian trade vol-

ume moving towards the goal of 200 billion U.S. dollars has 
been consolidated. �e huge policies and �nancial support 
given by the two governments to the development of Si-
no-Russian economic and trade are gradually in place. Some 
major infrastructure projects will be put into use one a�er 
another in 2020. �ere is no suspense that Sino-Russian trade 
volume will reach a new high on the basis of 100 billion U.S. 
dollars. However, it should be noted that it will take sever-
al years for major transportation infrastructure projects to 
reach the planned operation targets, or for free trade zones 
and cross-border industrial parks to reach the production 
targets, which may be delayed due to various uncertain fac-
tors. Since the oil and gas projects in the eastern section of 
China and Russia have started to operate, and China’s exports 
of mechanical and electrical equipment, light industrial tex-
tiles, household appliances and other products to Russia have 
increased, the Sino-Russian trade in 2020 should increase 
slightly under normal circumstances.

A�ected by the COVID-19 epidemic that swept the 
world since the beginning of 2020, the tourism and service 
trade between China and Russia have declined sharply, and 
other trades have also been a�ected to some extent. According 
to the statistics of China’s Customs, the bilateral trade volume 
between China and Russia in the �rst half of 2020 was US 
$49.2 billion, down 4.3% year-on-year. Among them, China’s 
exports to Russia were 20.9 billion US dollars; China’s imports 
from Russia were US $28.3 billion [15]. �is shows that the 
bulk energy products imported from Russia have not been 
greatly a�ected, and the amount in the �rst quarter is usually 
lower than that in other quarters. �erefore, the trade volume 
between China and Russia in 2020 may remain the same as last 
year or decline slightly. When the unprecedented COVID-19 
epidemic hit, China and Russia supported each other, looked 
out for each other, and stood �rmly together in dealing with 
the major public security crisis, indicating that the political 
and economic relations between the two countries have in-
deed become a model of contemporary relations between 
major powers. �erefore, a�er the epidemic, the trade volume 
between China and Russia will maintain a rapid upward trend, 
and it is expected to reach the Second half of 2020.
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Возможности и проблемы китайско-российского 
торгово-экономического сотрудничества на фоне эпидемии 
COVID-19

ФЭН АНЦЮАНЬ*

Хэйлунцзянская академия социальных наук, Харбин, Китай

Аннотация
Цель. Тенденции развития китайско-российского экономического сотрудничества на фоне эпидемии 
COVID-19. 
Метод. В данной статье используются междисциплинарные методы исследования и методы сравнительного 
исследования. 
Результаты. В 2019 г. объем торговли между двумя странами впервые превысил 110 млрд долларов. Китай 
является крупнейшим торговым партнером России, а Россия – десятым крупнейшим торговым партнером 
Китая. В последние годы торговые квоты сильно выросли, и потенциал сотрудничества между двумя 
сторонами огромен. Доминируют сферы производства энергетического оборудования и электроэнергия, 
а торговая структура имеет тенденцию к стабильности. Сельскохозяйственное сотрудничество является 
глубоким и практичным и эффективно реагирует на вызовы и риски. Торговля услугами была ускорена, 
а сфера экономики и торговли постоянно расширялась. Сильно продвинулось строительство крупных 
проектов, был заложен прочный фундамент для содействия развитию. Сформирован план будущего 
сотрудничества, чтобы обеспечить практическое продвижение проекта. 
Выводы. Из-за эпидемии COVID-19 китайско-российская торговля в первой половине 2020 г. составила 49,2 
млрд долларов, что на 4,3 % меньше, чем в предыдущем году, но в июле двусторонняя торговля возобновила 
стремительный рост. В июле 2020 г. объем китайско-российской торговли составил 9,7 млрд долларов, 
увеличившись на 5,4 % по сравнению с аналогичным периодом прошлого года. Электронная коммерция 
быстро развивалась, торговля сельскохозяйственной продукцией стала новым ведущим направлением в 
двусторонней торговле.

Ключевые слова: Китай, Россия, торговля, сотрудничество.
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Аннотация
Актуальность. Одним из условий обеспечения требуемой жизнеспособности горнодобывающего 
предприятия (ГДП) является организация управления его развитием на основе повышения субъектности 
его наемного персонала. Суть повышения субъектности персонала в отношении развития ГДП состоит в 
формировании рыночных экономических отношений внутри предприятия, при которых персонал вынужден 
ориентироваться на потребности внутреннего (в пределах ГДП) рынка, представлять цели своего объекта 
управления; самостоятельно принимать управленческие решения по использованию накопленных запасов в 
своей деятельности.
Цель исследования: разработка методического подхода для организации управления развитием 
горнодобывающего предприятия на основе повышения субъектности его персонала.
Методы исследования. В ходе проведенного исследования были использованы методы структурно-
функционального анализа, статистического анализа, социально-экономического прогнозирования, 
производственного эксперимента.
Результаты. Приведено определение понятия субъектности – способности человека к инициативной, 
самостоятельно регулируемой деятельности, осуществляемой по задуманному плану. Определена роль 
субъектности наемных работников в обеспечении жизнеспособности ГДП; установлены характеристики 
видов деятельности предприятия и наемных работников по обеспечению развития ГДП; разработаны 
методические принципы повышения субъектности наемного персонала для условий развивающей 
деятельности; в качестве инструмента повышения субъектности наемных работников предложено 
рассматривать согласование их интересов, полномочий и ответственности. 
Выводы. Субъектность – организационный фактор развития самого субъекта и ГДП, формирования на 
предприятии реальных рыночных экономических отношений, при которых субъекты вынуждены находить 
и реализовывать способы повышения своей реальной ценности для предприятия до уровня, значительно 
превышающего уровень затрат, связанных с их деятельностью; позволяет увеличивать динамику развития ГДП.

Ключевые слова: горнодобывающее предприятие, жизнеспособность, воспроизводство, адаптация, 
развитие, наемные работники, субъекты, субъектность, ресурсы, результаты, функционал, цена, ценность, 
методические принципы, согласование, интересы, полномочия, ответственность.
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Введение
Развитие предприятия – это закономерный процесс 

движения вперед, представляющий собой последователь-
ный переход от одной цели деятельности к другой, соот-
ветствующей новым качественным особенностям вну-
тренней и внешней среды [1]. Этот непрерывный процесс 
осуществляется в соответствии с программой сохранения 
и повышения жизнеспособности предприятия, которая 

понимается как способность самостоятельно функциони-
ровать и развиваться в условиях высокой изменчивости 
рыночной среды [1–3]. Управляют процессом субъекты 
управления из числа собственников и наемных работни-
ков. По сути, целевая функция управления – это алгорит-
мизированный процесс организации непрерывных улуч-
шений на основе вовлечения субъектов в самостоятельную 
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творческую деятельность – поиск новых идей, связанных 
с повышением эффективности использования ресурсов.

В настоящее время развитие горнодобывающего пред-
приятия (ГДП) сдерживается ограниченной мотивацией 
наемных работников к участию в развивающей деятельно-
сти. Мотивированность – один из признаков субъектно-
сти наемного работника, его способности самостоятельно 
и согласованно с другими субъектами развиваться самому 
и развивать предприятие согласно поставленной цели, в 
основе которой – его потребность в самореализации [4–7].

Субъектность позволяет собственникам и наемным 
работникам (субъектам предприятия) создавать новые, 
более эффективные формы взаимодействия в текущей 
производственной и развивающей деятельности в соот-
ветствии с собственными целями и ценностями, раци-
онально мыслить, определять проблемы, творчески их 
решать, продуктивно действовать, настойчиво и целе-
направленно преодолевать трудности, добиваться соци-
ально значимого результата [8–10]. Эти качества прису-
щи многим собственникам предприятия и менеджменту 
– субъектам предприятия, которые после приватизации 
смогли реализовать свои предпринимательские способ-
ности и амбиции – осуществить реорганизацию предпри-
ятия, обновить материально-техническую базу производ-
ства, повысить эффективность и безопасность производ-
ственной деятельности и развития, обеспечить жизнеспо-
собность своих предприятий [11, 12].

Так, в угольной промышленности РФ за последние 20 
лет на основе реструктуризации отрасли и последующе-
го масштабного технического перевооружения предпри-
ятий, а также освоения ими новых технологий произво-
дительность труда на разрезах и шахтах выросла в 2–5 
раз, производственный травматизм снизился в 5–10 раз 
[11–13]. В последнее десятилетие горняками России были 
установлены ряд выдающихся трудовых результатов и 
мировых рекордов производительности горнотранспорт-
ного оборудования [14–16]. Эти рекорды формируют у 
горняцкой общественности гордость за свой труд и пси-
хологическую установку – «мы можем преодолеть любые 
трудности переходного периода». В то же время произво-
дительность труда по российским ГДП в целом, а следова-
тельно, и заработная плата трудящихся пока еще отстает 
от аналогичных показателей предприятий экономически 

развитых стран. Это свидетельствует о недостаточной 
эффективности организации управления развитием ГДП, 
требующей глубокого реформирования для осуществле-
ния непрерывных улучшений в производстве, обеспечи-
вающих жизнеспособность и долговременную конкурен-
тоспособность предприятия [12, 13].

Виды деятельности и ресурсы ГДП
С позиции обеспечения жизнеспособности ГДП 

можно выделить три основных вида деятельности: вос-
производство, адаптация, развитие. Сущность воспроиз-
водства – повторение циклов преобразования ресурсов 
в стандартные продукты (товары, услуги) в стандартных 
условиях; адаптации – осуществление адаптационных 
циклов, направленных на приспособление предприятия 
к изменившимся условиям; развития – целенаправленное 
формирование новых, лучших свойств предприятия как 
системы, посредством улучшающих преобразований в 
организационной структуре, внутренних и внешних свя-
зях предприятия, в создаваемых продуктах [1, 2]. Каждый 
из видов деятельности характеризуется затратами ресурсов 
и достигаемыми результатами (табл. 1).

Ресурсы для осуществления воспроизводственной 
деятельности определяются сравнительно легко, на ос-
новании сложившихся в каждой технологической опера-
ции и в каждом производственном цикле соотношений 
затраты–выпуск. С учетом скорости поставок ресурсов 
и сбыта продукции несложно подсчитать и необходи-
мый объем запасов ресурсов. Вместе с тем сложившиеся 
на каждом предприятии нормы и нормативы являются 
избыточными относительно реально возможного мини-
мума расхода каждого вида ресурсов на каждую опера-
цию и процесс. Например, на карьерном автомобильном 
транспорте, традиционно самом дорогостоящем процессе 
открытых горных работ, сменные нормы выработки води-
телей во времена централизованной плановой экономики 
отличались до 2 раз, месячные планы перевозки до 3 раз, 
а удельная производительность автосамосвалов одной 
марки в сопоставимых горнотехнологических и органи-
зационных условиях отличалась более чем в 4 раза. На 
подземных добычных участках в сопоставимых условиях 
разница в эффективности производства составляла 8–10 
раз и более [11]. Анализ показал, что реально возмож-
ный технический и технологический минимум расхода 

Таблица 1. Характеристика видов деятельности ГДП.
Table 1. Characteristics of the activities of ME.

Вид деятельности Затраты ресурсов Результаты

Воспроизводство На создание стандартных продуктов в стандартных 
условиях и необходимые запасы

Стандартные процессы и продукты 
в стандартных условиях

Адаптация На приспособление к изменившимся условиям 
и необходимые запасы

Стандартные процессы и продукты 
в изменившихся условиях

Развитие
На создание и освоение новых продуктов, 
формирование новых элементов, связей и свойств 
системы

Новые продукты, новые состояния социально-
экономической системы

Примечание: затраты на адаптацию включают в себя затраты на воспроизводство; затраты на развитие включают в себя затраты на адаптацию и воспро-
изводство.
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ресурсов на технологические операции и процессы горно-
го производства может быть в 1,2–1,5 раза меньше, чем 
достигнутый на предприятиях РФ [11].

Ресурсы для осуществления адаптационной деятель-
ности формируются в виде дополнительных запасов ре-
сурсов, обеспечивающих непрерывность и бесперебой-
ность производственных процессов в динамично меня-
ющихся горно-геологической, природно-климатической, 
производственной и социально-экономической средах. 
Эти запасы, систематически недоиспользуемые, сформи-
ровали базу завышенных производственных нормативов 
расхода ресурсов и устойчивое представление большей 
части как персонала, так и менеджмента о том, что сло-
жившийся уровень закономерен и пересмотр нормати-
вов в сторону уменьшения неизбежно приведет к поте-
ре устойчивости предприятия. Попытки пересмотреть 
нормы и нормативы в сторону ужесточения без заинте-
ресованности в этом операционного персонала и менед-
жмента приводят к их сопротивлению улучшениям про-
изводства и, как следствие, – к большим потерям времени 
и денег, значительным упущенным возможностям, иногда 
– к прекращению деятельности предприятия, а зачастую 
к ликвидации отдельных функций, подразделений и ра-
бочих мест [1, 2].

В то же время накопленные запасы, избыточные в на-
стоящий момент, в ближайшем будущем могут быть ре-
сурсной базой для развития предприятия и его подразде-
лений, необходимого для сохранения жизнеспособности 
и конкурентоспособности, повышения динамики разви-
тия. Для этого необходимо довести реальные рыночные 
экономические отношения до каждого рабочего места 
(каждой производственной функции) и каждого работ-
ника, т. е. поставить каждого субъекта ГДП в реальную 
рыночную ситуацию. Тогда он будет вынужден искать 
способы повышения своей реальной ценности для пред-
приятия до уровня, значительно превышающего уровень 
затрат, связанных с его производственной деятельностью; 
заинтересованно составлять и исполнять бюджет своих 
производственных расходов и доходов, развивать свой 
объект управления и развиваться сам.

Характеристики деятельности наемных работников 
ГДП

Все наемные работники ГДП (субъекты предприятия) 
по характеру выполняемых функций и создаваемым про-
дуктам подразделяются на три категории [1, 2]:

– рабочие (операторы) – работники, непосредственно 
занятые в производстве продукции, либо в обслуживании 
производственного процесса; объектами управления яв-
ляются рабочее место, средства и предметы труда; пред-
назначение – выполнение технологических операций на 
требуемом качественном уровне;

– руководители – работники, которые располагают 
административно-распорядительными функциями по 
управлению производством; объектами управления явля-
ются: предприятие, службы, цеха, участки, бригады, рабо-
чие (операторы); предназначение – формирование эффек-
тивного производственного взаимодействия, повышение 
качества и конкурентоспособности продукции (услуг);

– специалисты – работники, занятые подготовкой и 
разработкой организационно-управленческих решений, 

наблюдением за ходом их исполнения; объект управления 
– информация; предназначение – подготовка и анализ ин-
формации для эффективного решения инженерно-техни-
ческих, экономических, юридических и других задач.

Общей целью наемных работников (субъектов пред-
приятия) является производство продукции (услуг) за-
данного объема, требуемого качества и в необходимые 
сроки с допустимыми затратами материальных ресурсов 
и труда с требуемой экономической эффективностью. 
Субъектность работников предполагает, что человек 
сам является носителем своей активности; собственным 
источником улучшений в своей деятельности, которая 
осуществляется в соответствии с предназначением долж-
ности (функционалом) – совокупностью функций, позво-
ляющих субъекту распоряжаться ресурсами и управлять 
объектами при создании продуктов (товаров, услуг) [17, 
18]. Эффективность деятельности субъекта должна оце-
ниваться его ценой и ценностью (табл. 2).

Особое место среди наемных работников ГДП зани-
мают бригадиры. Субъектность – это качество бригади-
ра, который в условиях сложного горного производства 
должен обеспечивать непрерывность производственного 
процесса, самостоятельно организовывать согласован-
ный, безопасный, производительный и эффективный 
труд в бригаде. Как правило, бригадиры обладают авто-
ритетом, в его основе рабочая квалификация; организа-
торские способности; умение осознавать интересы, мо-
тивы и настрой членов бригады; стремление добиваться 
лучших условий труда и повышения качества трудовой 
жизни рабочих; способность самостоятельно принимать 
решения для устранения негативных для работы бригады 
последствий. 

Методические принципы организации управления 
развитием ГДП на основе повышения субъектности его 
персонала

Методические принципы – это наиболее важные ис-
ходные положения методического подхода к организации 
управления развитием ГДП. Методические принципы 
определяют содержание и динамику повышения субъект-
ности персонала ГДП как процесса, управление которым 
в рыночных условиях предполагает [1–3, 12, 13, 17, 18]: 

1. Целенаправленность повышения субъектности 
персонала, основанную на декомпозиции целей предпри-
ятия, в рамках которой обеспечивается реализация инди-
видуальных целей и интересов каждого субъекта. 

2. Функциональность производственной деятельно-
сти как систему функционалов субъектов (предназначе-
ние должности), осуществляющих свою деятельность в 
конкурентной рыночной среде, создаваемой на предпри-
ятии, и как средство организации управления развитием 
предприятия. 

3. Согласованность интересов, полномочий и ответ-
ственности субъектов как систему организационно-эко-
номического взаимодействия субъектов в конкурентной 
рыночной среде, создаваемую на предприятии, и как ин-
струмент повышения субъектности наемных работников. 

4. Бюджетность как единую систему планирования 
результатов деятельности персонала, определяемую с по-
мощью критерия ее выгодности для собственников пред-
приятия, для предприятия и лично для субъекта. 
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5. Результативность повышения субъектности наем-
ного персонала, определяемую на основе динамики из-
менения соотношения цены и ценности функционала на 
соответствующих этапах организации управления разви-
тием предприятия.

Принципы имеют универсальный характер и могут 
применяться на любом промышленном предприятии.

Согласование интересов, полномочий и ответствен-
ности субъектов ГДП

Согласование интересов, полномочий и ответствен-
ности субъектов ГДП – соотношение соответствующих 
взаимосвязанных характеристик, отражающих каче-
ственную сторону взаимодействия субъектов в производ-

Таблица 2. Характеристики деятельности наемных работников ГДП.
Table 2. Characteristics of the activities of ME employees.

Наемные 
работники Предназначение должности (функционал)

Создаваемые 
продукты (товары, 

услуги)
Цена Ценность

Директор

Корректировка организации взаимодействия служб, 
цехов, подразделений; утверждение программ про-
изводственной деятельности и развития; согласова-
ние программ с собственниками ГДП

Определенное 
проектом, планом, 
стандартом со-
стояние объекта 
управления

Все расходы, свя-
занные с выполне-
нием конкретных 
задач; потери 
неиспользованных 
ресурсов; 
упущенные 
возможности

Доходы от реали-
зации продуктов 
на внутреннем (в 
пределах ГДП) и 
внешнем рынке. 
Добавленная сто-
имость продукта, 
создаваемого под-
разделением или 
предприятием в 
целом. Снижение 
потерь и упускае-
мых возможностей. 
Развитие ГДП

Заместители дирек-
тора

Организация взаимодействия служб, цехов, под-
разделений по направлениям деятельности; учет 
запасов и резервов в масштабах предприятия; раз-
работка программ производственной деятельности 
и развития, контроль их реализации

Руководители служб, 
цехов, подразделений

Организация взаимодействия специалистов и рабо-
чих (операторов)

Специалисты
Мониторинг выполнения производственных про-
грамм, состояния производства, подготовка вариан-
тов УР* для руководителей

Нематериальный 
актив

Начальник участка, 
механик, мастер

Организация производственного процесса, безопас-
ных условий труда, обеспеченности рабочих (опера-
торов) ресурсами и запасами

Определенное 
проектом, планом, 
стандартом со-
стояние объекта 
управления

Рабочие (операторы),
бригадиры

Выполнение заданий по исполнению технологиче-
ских операций и обслуживанию производственных 
процессов

Требуемые техно-
логическим стан-
дартом (нормой) 
или заданием

*УР – управленческое решение.

ственной и развивающей деятельности. Побудительным 
мотивом повышения субъектности наемного персонала 
является достижение требуемой эффективности произ-
водства и развития ГДП на основе согласования целей и 
интересов наемных работников с целями и интересами 
собственников предприятия [1, 3, 8, 9] (табл. 3).

Полномочия – совокупность официально предостав-
ленных законодательством РФ, собственниками предпри-
ятия и топ-менеджментом прав, позволяющих персоналу 
предприятия самостоятельно принимать и реализовывать 
управленческие решения в интересах развития предпри-
ятия. По сути, полномочия – это ограниченное право 
субъекта распоряжаться материальными, трудовыми и 

Таблица 3. Характеристика интересов субъектов ГДП.
Table 3. Characteristics of the interests of subjects of ME.

Субъекты ГДП Характеристики интересов

Собственники 
предприятия

Личные: высокий социальный статус и уровень личной репутации.
Совпадающие с интересами наемного персонала: высокая инвестиционная и социальная 
привлекательность предприятия; устойчивая прибыльность; безопасность и комфортность труда

Топ-менеджмент; руко-
водители служб, цехов, 
участков; специалисты

Личные: высокий социальный статус и уровень личной репутации.
Общие: стабильность рабочего места; возможность и перспектива карьерного роста; согласованные 
функционалы и взаимоотношения; устойчивый рост личных доходов

Рабочие Безопасность труда и перспектива занятости; устойчивый рост личных доходов; 
комфортные условия труда и взаимоотношения в коллективе
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финансовыми ресурсами, а также управлять объектами 
[1, 2, 9, 10] (табл. 4).

Полномочия субъекта в значительной мере опреде-
ляются уровнем его профессионализма. С повышением 
профессионализма увеличивается объем делегированных 
прав и, как правило, расширяется возможность проявле-
ния личной инициативы и ответственности, т. е. повыша-
ется субъектность [1, 2, 8, 9].

Возможности, предоставленные руководством пред-
приятия персоналу для повышения его субъектности, не 

Таблица 4. Характеристика полномочий субъектов ГДП.
Table 4. Characteristics of the powers of the subjects of ME.

Субъекты ГДП Характеристики полномочий

Собственники
предприятия

Определение цели и выбор стратегии; наем топ-менеджеров; утверждение программ производственной дея-
тельности и развития ГДП, контроль их реализации; предоставление необходимых для деятельности ресурсов

Топ-менеджмент Разработка программ производственной деятельности и развития ГДП; наем работников; контроль деятельности 
руководителей служб, цехов, участков по реализации программ

Руководители служб, 
цехов, участков

Участие в разработке программ производственной деятельности и развития возглавляемых ими подразделений; 
мотивация персонала; подготовка и выдача отдельных заданий, контроль их выполнения

Специалисты
Подготовка управленческих, технологических и технических решений; разработка норм и нормативов, техноло-
гических схем, стандартов; мониторинг производственных процессов; подготовка предложений по улучшению 
производства

Бригадиры, 
звеньевые

Организация звеньев в бригаде, взаимодействия между звеньями, отдельными членами бригады; формулиро-
вание требований к членам бригады по соблюдению трудовой и производственной дисциплины; предъявление 
требований к руководителям служб, цехов, участков по улучшению условий и оплаты труда; разработка предло-
жений по организации улучшений в производстве, новых способов выполнения плановых заданий

Рабочие Принятие самостоятельных решений, связанных с улучшениями в технологических операциях, обусловленных 
изменением условий производства; подача предложений по улучшению производства, участие в их реализации

Таблица 5. Характеристика ответственности субъектов ГДП.
Table 5. Description of the responsibility of the subjects of ME.

Субъекты ГДП Характеристики ответственности

Собственники
предприятия

Выбор стратегии, утверждение программ производственной деятельности и развития ГДП, корпоративных пра-
вил взаимодействия и организационной структуры; достижение консенсуса с топ-менеджментом предприятия о 
целях, методах оценки результатов деятельности; обеспечение менеджменту условий для реализации утверж-
денных стратегии и программ производственной деятельности и развития ГДП

Топ-менеджмент
Реализация программ производственной деятельности и развития в масштабах предприятия; достижение кон-
сенсуса с руководителями служб, цехов и участков о взаимовыгодности реализации утвержденных программ; 
создание условий, обеспечивающих руководителям возможность эффективной реализации программ

Руководители служб, 
цехов, участков

Разработка задач текущей производственной деятельности и развития служб, цехов, участков; достижение кон-
сенсуса с персоналом о необходимости и взаимовыгодности решения поставленных задач; создание персоналу 
условий, обеспечивающих возможность эффективного решения задач

Специалисты
Качественная и своевременная информация о состоянии текущей производственной деятельности и процессов 
развития; разработка нематериальных активов, способствующих повышению эффективности управленческой 
деятельности для решения задач производства и его развития

Бригадиры
Слаженность коллектива бригады, моральный климат и настрой на повышение безопасности, производительно-
сти и эффективности производства; обеспечение условий для эффективного и безопасного труда членов бри-
гады

Рабочие
Исполнение своих функционалов и производственных заданий в соответствии с взаимосогласованными и 
утвержденными нормами, нормативами и стандартами; исполнение принятых руководством решений по изме-
нению параметров деятельности

всегда используются – важно принятие каждым субъ-
ектом на себя ответственности за исполнение делегиро-
ванных ему прав. Ответственность субъекта предприя-
тия в организации управления развитием предприятия 
– это обязанность выполнять поставленные програм-
мой развития задачи, соответствующие предназначению 
субъекта [1, 9, 10]. Способность принимать на себя от-
ветственность и привлекать к ответственности других 
наемных работников при исполнении предоставленных 
полномочий является признаком субъектности, которая 
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проявляется в характеристиках ответственности субъек-
тов ГДП [1, 2, 5–7] (табл. 5).

Согласованность интересов, полномочий и ответ-
ственности субъектов предприятия целесообразно рас-
сматривать как инструмент вовлечения наемного персо-
нала в развивающую деятельность: согласованность инте-
ресов субъектов ГДП позволяет более точно определить 
направленность общих и личных целей в развитии ГДП, 
это активизирует деятельность персонала и обеспечива-
ет его стремление к повышению эффективности взаимо-
действия и получению личной выгоды; согласованность 
полномочий субъектов ГДП позволяет формировать ра-
циональную организационную структуру как средство 
организации управления развитием ГДП на основе по-
вышения субъектности его персонала; согласованность 
ответственности субъектов ГДП позволяет осваивать ры-
ночные отношения внутри предприятия.

Заключение
Повышение субъектности персонала в отношении 

развития ГДП посредством формирования на предприя-
тии системы рыночных экономических отношений обу-
словило необходимость разработки методического под-
хода к организации управления развитием. Субъектность 
персонала понимается как его способность находить и 

реализовывать способы повышения своей реальной цен-
ности для предприятия до уровня, значительно превыша-
ющего уровень затрат, связанных с его производственной 
деятельностью; заинтересованно составлять и исполнять 
бюджет своих производственных расходов и доходов, 
развивать свой объект управления и развиваться самому. 
Суть методического подхода к организации управления 
развитием ГДП на основе повышения субъектности его 
персонала отражена в методических принципах, основ-
ными из которых являются функциональность произ-
водственной деятельности, которая рассматривается как 
система функционалов субъектов (предназначение долж-
ности) в организационной структуре ГДП и как средство 
организации управления развитием предприятия; согла-
сованность интересов, полномочий и ответственности 
субъектов ГДП как система организационно-экономиче-
ского взаимодействия субъектов и как инструмент повы-
шения субъектности наемных работников. Использова-
ние методических принципов в организации управления 
развитием ГДП на основе повышения субъектности его 
персонала позволит предприятию эффективнее осущест-
влять развивающую деятельность по обеспечению жиз-
неспособности предприятия в условиях конкурентной 
среды.
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Abstract
Relevance. One of conditions for ensuring the required viability of a mining enterprise (ME) is the organization of 
management of its development based on increasing the subjectivity of its hired personnel. �e essence of increasing 
the subjectivity of personnel in relation to the development of ME is the formation of market economic relations 
within the enterprise, in which the sta� is forced to focus on the needs of the internal (within ME) market, to present 
the goals of their management object; independently make management decisions on the use of accumulated reserves 
in their activities
Purpose of the study: development of a technical approach for management of the development of a mining enterprise 
based on increasing the subjectivity of its personnel
Methods of research. In the course of the study, methods of structural and functional analysis, statistical analysis, 
socio-economic forecasting, and production experiment were used.
Results. �e de�nition of the concept of subjectivity – the ability of a person to proactive, independently regulated 
activities carried out according to a conceived plan is given. �e role of the subjectivity of employees in ensuring the 
viability of ME has been determined; the characteristics of the types of activities of the enterprise and employees 
to ensure the development of ME have been determined; methodological principles for increasing the subjectivity 
of hired personnel have been developed for the conditions of development activities; as a tool for increasing the 
subjectivity of employees, it is proposed to consider the coordination of their interests, powers and responsibilities. 
Conclusions. Subjectivity is an organizational factor in the development of the subject itself and ME, the formation of 
real market economic relations at the enterprise, in which subjects are forced to �nd and implement ways to increase 
their real value for the enterprise to a level signi�cantly exceeding the level of costs associated with their activities; 
allows to increase the dynamics of the development of ME.

Keywords: mining enterprise, viability, reproduction, adaptation, development, employees, subjects, subjectivity, 
resources, results, functionality, price, value, methodological principles, coordination, interests, powers, responsibility.
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Аннотация
Актуальность. Трещиноватость массива является одним из основных факторов формирования качества 
блоков декоративного камня. Системы природных трещин образуют отдельность породы и определяют форму 
и размеры структурных блоков, что обусловливает возможный выход кондиционной блочной продукции из 
массива, выбор способа подготовки породы к выемке, расположение и направление перемещения фронта 
горных работ в соответствии с характером, интенсивностью и элементами залегания трещин. Для управления 
качеством блоков декоративного камня, моделирования и прогнозирования оптимальных параметров 
необходимо исследовать возможность идентификации трещиноватости с последующим определением 
геометрических параметров блока с помощью современного цифрового оборудования.
Цель исследования – обоснование возможности управления качеством добываемой горной породы на основе 
использования технологий математического моделирования. Методология проведения работы заключается 
в использовании методов математического моделирования, а также статистической обработки данных. 
Результаты. Анализ комплекса добычных работ горных предприятий позволил сделать вывод о 
необходимости внедрения в производство новых технологий, которые бы обеспечили автоматизацию 
работ, повысили достоверность результатов измерений и исчислений. При этом автоматизация должна 
осуществляться на основе использования дистанционных методов оценки качества декоративного камня, 
новых электронных приборов и соответствующего программного обеспечения. В результате практического 
исследования для условий месторождения гранодиоритов установлена рациональная высота уступа 5,8 м, что 
позволяет обеспечить необходимую производственную мощность карьера, высокую производительность 
добычного оборудования, безопасность ведения горных работ, минимальные экономические затраты на 
добычные работы, низкую себестоимость продукции и минимальные потери блочного сырья.
Выводы. Практическое применение результатов работы заключается в применении разработанных 
методов с целью оптимизации системы управления качеством добываемой горной породы и увеличения 
ее эффективности. В качестве критериев технологических параметров были приняты: минимум удельных 
затрат на отделение монолита от массива и минимум потерь блочной продукции с получением максимального 
коэффициента выхода товарных блоков.

Ключевые слова: горная порода, управление, математическое моделирование, трещиноватость, добыча, 
карьер, блочное сырье.

Введение
При разработке месторождений нерудных строи-

тельных материалов экономическая эффективность до-
бычи в значительной степени зависит от эффективности 
управления технологическими процессами. Согласно 
результатам исследований подходов к процессу добы-
чи полезных ископаемых, эффективность выполнения 
отдельных технологических процессов и производи-
тельность всего комплекса добывающего оборудования 
определяются как природными, так и технологическими 
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показателями. Исследование показателей качества, на-
правленное на установление кондиций полезного иско-
паемого, существенно зависит от направления исполь-
зования и носит индивидуальный характер для каждого 
отдельного месторождения [1]. Количество показателей 
качества для одного месторождения варьируется в преде-
лах от одного до бесконечности. При выборе показателей 
следует придерживаться приоритетности, которая опре-
деляется ожидаемой экономической эффективностью 
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 mY, мм 

γ, град. 

В, мм 

Рисунок 1. Зависимость точности определения пространственных координат mY от угла конвергенции γ и базиса B при 
конвергентном случае съемки.
Figure 1. The dependence of the accuracy of determining spatial coordinates mY on the convergence angle γ and the basis B in the 
convergent case of shooting.

 Ymax, м 

В, мм 

mY, мм 

Рисунок 2. Зависимость максимального расстояния съемки от базиса B и требуемой точности определения координат точек 
по оси ординат mY.
Figure 2. The dependence of the maximum shooting distance on the basis B and the required accuracy of determining the coordinates 
of points on the ordinate axis mY.

[4]. Такие факторы определяют параметры системы раз-
работки залежи, поэтому ошибка их оценки потенци-
ально может привести к значительным экономическим 
потерям, что подчеркивает важность правильного выбо-
ра метода моделирования. Среди современных методов 
моделирования пространственной изменчивости пока-
зателей качества наиболее перспективными следует счи-
тать методы геостатистичного анализа, использование 

которых с большой степенью вероятности позволяет по-
высить эффективность процесса управления качеством 
сырья [2].

Для определения координат точек объекта съемки, а 
именно товарных блоков или массива природного кам-
ня, в зависимости от условий фотосъемки рассмотрены 
нормальный, равномерно отклоненный и конвергентный 
случаи стереофотограмметрической съемки.
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Результаты исследования
Установленная зависимость точности определения пространственных координат при конвергентном случае съем-

ки – X (координата главной точки) = 7,2 мм, Z (координата главной точки) = 5,3 мм, f(фокусное расстояние) = 24 мм, 
мр (среднее квадратическое отклонение) = 0,005 мм – от угла конвергенции и базиса съемки представлена на рис. 1 (mY 
– заданная точность координат Y).

Результаты сравнения точности определения координат при конвергентном и нормальном случаях съемки для за-
данных параметров исследования показали, что конвергентная съемка не накладывает ограничений на условия фото-
съемки и позволяет выполнять съемку в сложных условиях любого карьера декоративного камня [3]. Для получения 
координат точек товарного блока использовалось три способа и схемы фототеодолитной съемки: 1) съемка с четырех 
базовых точек вокруг блока и способ прямой засечки; 2) съемка с двух базовых точек с видимостью всех граней блока; 
3) съемка с одной базовой точки и видимостью двух граней блока.

Анализ зависимости максимального расстояния съемки от базиса и требуемой точности определения координат 
точек по оси ординат mY (рис. 2) позволяет сделать вывод, что для обеспечения II класса точности измерений размеров 
товарных блоков декоративного камня максимальное расстояние съемки не должно превышать 7,5 м.

На основе 17 снимков объекта с разных ракурсов с интервалом 10° установлена зависимость точности определения 
линейных размеров товарного блока от угла фотографирования (рис. 3).

Анализ графической зависимости позволяет определить оптимальные углы фотографирования 40°, 50°, 90°, 130° и 
140°, для оценки точности которых установлены следующие зависимости (1-3):

                                                                         
 

( ) -f B L L2

a aΔ = 0, 0012 0, 358 + 0, 3805;                                                                            (1)

                                                                        ( ) - -f L L L2

a aΔ = 0, 0918 + 0, 3743 0, 655;                                                                           (2)

                                                                         
 

( ) - -f H L L2

a aΔ = 0, 0965 + 0, 815 0, 611.                                                                           (3)

Согласно формулам (1)–(3), установлены полиномиальные зависимости другого порядка точности определения 
линейных размеров ΔB, ΔL, ΔH товарных блоков от расстояния съемки La.

Согласно рис. 3 и зависимостям (1)–(3), можем заключить, что съемка под углом 90° является оптимальной как с 
точки зрения точности определения линейных размеров товарного блока, так и удобства ведения такой съемки.

Главными параметрами оценки качества идентификации трещин приняты их длина Lтр и площадь Ѕтр, которые 
определяются по следующим формулам (4, 5):

                                                                    
 

- - -2 2 2

тр 0 0 0( ) ( ) ( ) ,i Li Li Li L Li Lii
L = X X + Y Y + Z Z

                                                                (4)

                     
 

S B ⋅- - - - - -2 2 2 2 2 2

тр тр тр 0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,i i i Li Li Li L Li Li Li Bi Li B Li Bii i
= L = X X + Y Y + Z Z X X + Y Y + Z Z

                   (5)

где XLi, YLi, ZLi, X0Li, Y0Li, Z0Li, X0Bi, Y0Bi, Z0Bi – пространственные координаты точек трещин; Втрi – ширина раскрытия трещин. 
Главным критерием для обоснования использования электронного тахеометра в безотражательном режиме явля-

ется обеспечение II класса точности (погрешность определения длины трещин 2,5 мм) [4].
Рассмотрим теплообмен, возбужденный передачей энергии определенными координатами векторов электромаг-

нитного поля, характеризующегося определенным коэффициентом температуропроводности. Тогда краевая задача о 
нагреве области переменных размеров в материале позволяет определить распределение температур в жидкой и твер-
дой фазах в зависимости от частоты микроволнового процесса, а закон движения фазового превращения может быть 
сформулирован так (6):

                                          
 

;( ; 1)
Z

∂ ∂ -
t > < < x(t) t > x(t) < <
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i i
i

i

T T i E
a i Z i Z

c

2 2
2

2

α(2 )
= + = 1, 0, 0 = 2, 0,

τ ρ                                          (6)

– в жидкой фазе (7):

                                                                             
 

c 1 ф, ;T T Tt, = (t, x) =1 c 1,(0, ) = ( 0)T Z T T
                                                                          (7)

– в твердой фазе (8):

                                                                            
 

2 0 2 0 2 ф, ;T T Tt = (t, x) =,(0, ) = ( ,1)T Z T T
                                                                          (8)
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Рисунок 3. Зависимость точности определения линейных размеров товарного блока от угла фотографирования.
Figure 3. The accuracy of determining the linear dimensions of a product block depends on the angle of photography.

 Dа, см 

α, град. 

DB DH DL 

– условие на изотермической границе раздела фаз имеет вид (9):

                                                                          
 

2 ,
d
d1 0

x
-

t
t x(t) t x(t) r x x1[ ] [ ] ,, , = (0) =q q L

                                                                       (9)

где T0, T1, T2, Tф – температурные коэффициенты; x0, x – шар водонефтяной эмульсии при добыче горных пород; q1, q2 – 
тепловые источники; τ – коэффициенты прохождения и отбития; r1 – плотность материала; L – зависимость точности 
определения пространственных координат от расстояния.

Связь между температурным и электромагнитным полем при нестационарном процессе взаимодействия электро-
магнитной волны с материалом можно определить, используя следующее уравнение (10):

                                                                                                 
 

2

dT
d Ω

t
2= ,fE

                                                                                               (10)
где T  – средняя по объему температура материала. 

Для функций распределения температур в образовавшемся расплаве и твердой фазе получены следующие 
выражения (11, 12):
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где αn (τ), βn (τ) определяются из соответствующей системы обычных дифференциальных уравнений. 
Соотношения на границе раздела фаз с учетом зависимостей для T1(Z, τ) и T2(Z, τ) примет вид (13):
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Если закон движения границы раздела фаз задается на основе тех или иных физических предположений (отсут-
ствие фазовых превращений, задания закона движения границы, граница является постоянной), то системы диффе-
ренциальных уравнений будут линейными [4].

Следует отметить, что в действительности электромагнитное поле в материале угасает. Это приводит к возникно-
вению в нем распределенных источников тепла, плотность которых является экспериментально заданной функцией 
координат и времени. Для случая нагрева с учетом конечной скорости распространения тепла уравнение теплопрово-
дности породы во время выемки примет вид (14):
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Следует отметить, что закон движения границ слоистой структуры можно определить по условию непрерывно-
сти температур и тепловых потоков на границе раздела «горный массив–эмульсия» и «эмульсия–горный массив» [5]. 
Для определения температуры нефтяного слоя в области с подвижными границами применим разработанный метод, 
в основу которого положены модифицированные интегральные преобразования и метод Рунге–Кутта решения задачи 
Коши для системы обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка [6]. Согласно методу, распределение 
температур в горном массиве, слое водонефтяной эмульсии и слое воды соответственно имеет вид (15, 16, 17):
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Для определения закона движения границы раздела необходимо воспользоваться следующей системой алгебраи-
ческих уравнений (18):
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Зависимости точности пространственных координат точек трещин, длины и площади трещин для установленных 
граничных условий изображены на рис. 4, 5. 

Анализ полученных графических зависимостей позволил установить, что минимальные значения среднеквадра-
тической ошибки (СКО) длины трещин достигаются при горизонтальных углах в пределах 400–500 мм, вертикальных 
– 300–400 мм. Следовательно, погрешности координат, длины и площади трещин в пределах принятых предельных 
значений S [1; 100], β, ν [0; 850] и приведенных оптимальных величин, линейно-угловых параметров тахеометрической 
съемки имеют следующие значения:

 

min max min max

тр тр тр трL L S Sm m m m2 2= 2, 45 мм, = 4, 21 мм, = 4, 64 мм , = 29, 32 мм ,

соответствующие II классу точности.

В результате выполненных исследований эффективности идентификации трещин установлено, что отклонения 
показателей длины и площади трещин от эталонного значения при применении комплекса Ниблека–Робертса состав-
ляют соответственно 20 % и 24 %. Комплексы с методами Собела, Превита и лапласиана имеют большое расхождение 
и характеризуются нестабильностью результатов, что показывает большое значение СКО, mDL = 6,45..25,8 мм и mDS = 
12,12..43,78 мм2 [7]. Комплекс Ниблека–Кенни показывает тесную взаимосвязь mDL = 1,32 мм, mDS = 4,36 мм (относитель-
ное отклонение соответственно 4 % и 6 %) между эталонными и рассчитанными значения соотношения показателей 
трещиноватости, поэтому этот метод выбран за основу для алгоритма распознавания трещин [8].

На основе ранее упомянутых результатов выполнено исследование зависимости точности определения длины и 
площади трещин от расстояния фотосъемки. Ожидаемую точность определения длины и площади трещин от расстоя-
ния фотосъемки Lф можно представить в виде аналитических зависимостей (19, 20):

                                                               
 

2

тр тр трL L L-L m m mф  ( ) = 0, 00004 + 0, 0006 + 0, 0015.
                                                                  (19)

                                                                
 

2

тр тр трS S S-L m m mф  ( ) = 0, 00007 + 0, 0016 + 2,1138.
                                                                  (20)



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ                                             З.М. Назарова и др. / Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 163-175

168   З.М. Назарова и др. Управление качеством добываемой горной породы на основе использования технологий математического 
моделирования//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С.163-175.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-163-175

 mL(тр), мм 

S, мм 

β, град. 

Рисунок 4. Зависимость точности определения длины трещин от расстояния съемки S и горизонтальных углов β.
Figure 4. The dependence of the accuracy of determining the length of cracks on the shooting distance S and horizontal angles β.

 
mL(тр), мм 

β, град. 
ν, град. 

Рисунок 5. Зависимость точности определения длины трещин от вертикальных ν и горизонтальных углов β.
Figure 5. The dependence of the accuracy of determining the length of cracks on the vertical ν and horizontal angles β.

Для получения наиболее достоверной информации о возможных схемах оптимального раскроя природных отдель-
ностей и максимального выхода товарных блоков предлагается принять за основной критерий показатель удельной 
трещиноватости [14, 15]. Сравнение результатов определения удельной трещиноватости непосредственными измере-
ниями с дистанционными на месторождении гранодиоритов приведены на рис. 8. Как показала статистическая обра-
ботка результатов измерения, погрешность определения удельной трещиноватости составляет 6 %.
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Рисунок 6. Зависимость точности определения площади трещин mЅтр от расстояния фотосъемки Lф.
Figure 6. The dependence of the accuracy of determining the site of cracks mSтр on the distance of photography Lф.

Рисунок 7. Зависимость максимального расстояния съемки Ymax от базиса B и необходимой точности определения координат 
точек mY.
Figure 7. The dependence of the maximum shooting distance Ymax on the basis B and the required accuracy of determining the coordi-
nates of points mY.
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Рисунок 8. Сравнение результатов определения удельной трещиноватости непосредственными и дистанционными измерениями.
Figure 8. Comparison of results of determination of specific fracturing by direct and remote measurements.
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В результате получено общее выражение определения ожидаемой производительности комплекса оборудования 
для подготовки блоков к выемке, который включает алмазно-канатный, буро-гидроклиновый и взрывной способы, 
имеющие следующий вид (21):
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где Vм – объем монолита, м3; kбл – коэффициент выхода товарных блоков; kп. о – коэффициент совмещения операций 
бурения шпуров, прорезания щели в массиве, раскалывания монолита на блоки; a, b, h – длина, ширина и высота товар-
ного блока соответственно, м; n1, n2, n3 – кратность длины, ширины и высоты монолита длине, ширине и высоте товар-
ного блока; Lа, Lв, Lp – общая длина шпуров, пробуренных в плоскостях оголения для алмазно-канатного, взрывного и 
гидроклинового отделения монолита от массива и раскалывания монолита на блоки соответственно, м; Qа – произво-
дительность алмазно-канатной установки по резке щелей в массиве, м2/смену; Qб – производительность буровой уста-
новки по бурению шпуров, м/смену; Qp – производительность гидроклиновой установки по раскалыванию монолита 
на блоки, м2/смену.

Таким образом, расчеты производительности комплекса оборудования при подготовке блоков к выемке основаны 
на учете удельных значений показателей операций подготовки искусственных площадей обнажения, которые выпол-
няются каждым механизмом комплекса [9]. Одним из основных показателей выражения (5) определения производи-
тельности комплекса оборудования для подготовки блоков к выемке является коэффициент выхода блоков kбл, который 
включает технологический коэффициент потерь kт, а именно количественно-качественные потери блочного сырья, и 
зависит от технологических параметров подготовки блоков к выемке [8]. 

Зависимость технологического коэффициента потерь kт. a от высоты и длины гранитных блоков, которые отделяют-
ся с помощью алмазно-канатных установок при одностадийной схеме добычи, описывается выражением (22)
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где dі а – внешний диаметр каната с учетом припуска; dсв – диаметр скважин для запасания каната, dсв = 80–110 мм; sст – 
прочность породы на сжатие, кг/см2.

Суммарные геологические потери, обусловленные неортогональностью основных систем трещин, составляют (23) [10]:
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где nq, ns, nl – количество отдельностей между плоскостями поперечных Q, продольных S и пологих L трещин массива 
в пределах линейных размеров монолита соответственно; lq, ls, ll – отступ между плоскостями соответствующих систем 
трещин, м; αq, αs, αl – углы падения соответствующих систем трещин, град.; γQL, γQS, γSL – углы между соответствующими 
системами трещин, которые определяют неортогональность систем трещин между собой, град.

Следовательно, при заданных параметрах трещиноватости по формуле (7) можно определить геологический коэф-
фициент потерь kг, который для условий участка месторождения гранодиоритов при nq = 3, ns = 1, nl = 1, lq = 2,5 м, ls = 2,7 
м, l = 6,0 м, αq = 880, αs = 820, αl = 50, γQL = 830, γQS = 770, γSL = 650 составит 71,5 % (рис. 9).

В качестве критериев оптимизации технологических параметров принято: 1) минимум удельных экономических 
затрат Сз на отделение монолита от массива; 2) минимум потерь блочной продукции Σkв. тр с получением максимального 
коэффициента выхода товарных блоков kбл. [13]

Рациональные значения длины L, ширины В монолита и высоты уступа Ну предлагается устанавливать на основе 
решения следующей системы уравнений (24)[11]:
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Рисунок 9. Зависимость технологического коэффициента потерь kт. а от высоты и длины блоков (b = 1,5 м) при применении 
алмазно-канатных установок.
Figure 9. Dependence of the technological coefficient of loss of kt. a on the height and length of blocks (b = 1.5 m) when using diamond-
rope installations.
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Рисунок 10. Зависимость геологического коэффициента потерь kг от расстояний между плоскостями продольных lS и 
поперечных lQ систем трещин.
Figure 10. The dependence of the geologic coefficient of loss kg on the distances between the planes of longitudinal lS and transverse 
LQ systems of cracks.
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Уравнение для определения рациональных значений высоты уступа, критерием которых является минимизация 

потерь блочного сырья Σkв. тр → min, что позволяет увеличить выход товарной продукции КБЛ → max (25):
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Для условий участка месторождения гранодиоритов при nq = 2, ns = 1, nl = 1, lq = 2,5 м, ls = 2,7 м, l = 6,0 м, αq = 880, αs 
= 820, αl = 50, γQL = 830, γQS = 770, γSL = 650, dсв = 88 мм, σсж = 280 МПа рациональная высота уступа Ну = 5,82 м. Тогда как 
высота уступа с учетом только расстояния между пологими трещинами составляет Ну = 6,00 м, с учетом углов падения 
продольных систем трещин Ну = 6,04 м и с учетом углов падения поперечных систем трещин Ну = 6,56 м.

Разработана методика определения рациональных технологических параметров работ по двум критериям: 1) мини-
мум удельных экономических затрат Сз на отделение монолита от массива; 2) минимум потерь блочной продукции Σkв 

тр с получением максимального коэффициента выхода товарных блоков. По первому критерию рациональными пара-
метрами для условий месторождения гранодиоритов при двухстадийной схеме разделения массива являются: высота 
уступа Ну = 4,9 м, длина монолита L = 6 м, ширина монолита В = 1,5 м. По второму критерию: высота уступа Ну = 5,8 м, 
длина монолита L = 5,6 м, ширина монолита В = 1,3 м.

Для условий месторождения гранодиоритов рациональной принята высота уступа 5,8 м. При такой высоте уступа 
обеспечиваются установленная производственная мощность карьера, высокая производительность добычного обору-
дования, безопасность ведения горных работ, минимальные экономические затраты на добычные работы, низкая себе-
стоимость продукции и минимальные потери блочного сырья.

Выводы
По приведенной методике получены зависимости минимизации потерь блочного сырья, на основе которых опреде-

ляются рациональные длина L и ширина B монолита по критерию минимизации потерь блочного сырья. Использовав 
данные зависимости для условий участка месторождения гранодиоритов при рациональной высоте уступа Ну = 5,82 м, 
получим рациональные ширину монолита В = 1,34 м и длину L = 5,00 м.

Установленная рациональная высота уступа 5,8 м позволяет обеспечить необходимую производственную мощ-
ность карьера, высокую производительность добычного оборудования, безопасность ведения горных работ, мини-
мальные экономические затраты на добычные работы, низкую себестоимость продукции и минимальные потери блоч-
ного сырья.
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Quality management of mined rock based on the use 
of mathematical modeling technologies
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Abstract
Relevance. Fracturing of the array is one of the main factors in the formation of quality blocks of decorative stone. 
Systems of natural cracks form a separate rock and determine the shape and size of structural blocks, which determines 
the possible output of conditioned block products from the array, the choice of the method of preparing the rock for 
excavation, the location and direction of movement of the mining front in accordance with the nature, intensity and 
elements of the occurrence of cracks. To control the quality of decorative stone blocks, modeling and forecasting 
optimal parameters, it is necessary to investigate the possibility of identifying fractures and then determining their 
geometric parameters using modern digital equipment.
Purpose of research is to analyze the quality management of the extracted rock based on the use of mathematical 
modeling technologies. �e methodology of the work consists in using methods of mathematical modeling, as well 
as statistical data processing.
Results. �e practical application of the results is to apply the developed methods in order to optimize the quality 
management system of the extracted rock and increase its e�ciency. As a result of practical research, a rational 
ledge height of 5.8 m has been established for the conditions of the granodiorite Deposit, which allows to ensure the 
necessary production capacity of the quarry, high productivity of mining equipment, safety of mining operations, 
minimal economic costs for mining operations, low production costs and minimal losses of block raw materials.
Conclusions. �e analysis of the complex of mining operations of mining enterprises allows us to make a conclusion 
about the need to introduce new technologies into production that would ensure the automation of work, increase 
the reliability of measurement results and calculations. At the same time, automation should be based on the use of 
remote methods for assessing the quality of decorative stone, new electronic devices and appropriate so�ware.

Keywords: rock, mathematical modeling, mining, quarry, block raw materials.
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Зарубежный опыт регулирования деятельности крупных 
корпоративных структур в сфере добычи ресурсов Арктики
Полина Александровна АНДРЕЕВА*

Российская академия наук, Москва, Россия

Аннотация
Актуальность. С точки зрения реализации крупных добычных проектов Арктика – один из наиболее 
сложных регионов в мире. Связано это с географической удаленностью, экстремальными температурами, 
сложной ледовой обстановкой, уязвимой окружающей средой и присутствием коренного населения, 
обеспокоенного любым вмешательством извне. Мировой опыт свидетельствует, что без участия крупных 
корпораций и реализации ими масштабных арктических проектов развитие арктических территорий 
немыслимо. Возможности среднего бизнеса по оказанию влияния на развитие арктических территорий 
несравнимы с возможностями крупных корпоративных структур в аспекте их системообразующих 
эффектов. В то же время обеспечение необходимых инвестиций для развития арктических территорий 
требует совершенствования государственного регулирования недропользования с позиции усиления 
стимулирующего характера используемой системы мер.
Цель исследования – обобщение и анализ зарубежного опыта регулирования процесса освоения ресурсов 
недр зарубежных арктических стран.
Методы проведения исследований – системный подход, обобщения, сравнительный анализ, сопоставления 
и др.
Результаты. Обобщен и проанализирован опыт регулирования недропользования на арктических 
территориях в США (штат Аляска), Канаде, Норвегии, Дании и России. Установлено, что подходы по 
регулированию процесса освоения ресурсов недр коррелируются с государственным устройством стан: 
унитарным или федеральным. Рассматриваются форма собственности на недра в каждой из перечисленных 
стан и порядок предоставления участков недр в пользование. Наибольшее внимание уделено экономическому 
механизму регулирования. Доказано, что в зависимости от экономической модели меры поддержки 
корпоративного бизнеса и экономические стимулы, применяемые странами для достижения стратегических 
целей в Арктике, имеют множество различий, но схожую природу. Как стимулы используются специальные 
режимы налогообложения, меры рентного регулирования; финансовая поддержка, которая зачастую имеет 
характер инвестиций, и другие финансовые инструменты. Раскрыта специфика налоговой политики каждой 
из рассматриваемых стан, установлен ряд факторов, влияющих на размер роялти, порядок распределения 
взыскиваемых налогов на корпорации в арктической зоне между бюджетами федерации и провинций и т. д. 
Выявлены общие инструменты для всех государств и подтверждено наличие координационных процедур для 
согласования интересов корпораций и государства. Кратко освещен опыт налогообложения региональных 
корпораций на арктических территориях России и его недостатки.
Выводы. Несовершенство институционной базы Российской Арктики требует принятия новых 
законодательных актов, а также изменения налогообложения, введения системы стимулирующих мер 
со стороны государства. Целесообразно использование многих элементов экономического механизма 
зарубежных стран для расширения возможностей корпораций, участвующих в освоении ресурсов недр 
Арктики.

Ключевые слова: Арктика, крупные корпорации, структуры, добыча ресурсов недр, региональное развитие, 
регулирование, механизм и инструменты.

Введение
Российская Арктика является самой северной частью 

значительной территории Российского Севера, которая, 
благодаря размещенным массивам бореальных лесов, слу-
жит естественным стабилизатором климата; благодаря 
стратегическим запасам минеральных (80 % всех ресур-
сов страны) и других ценных ископаемых, обеспечивает 
до 70 % золотовалютных запасов России [1]. Освоение 

арктических территорий является важным приоритетом 
для каждой из перечня арктических стран. В данный спи-
сок по праву входят 5 государств – США, Канада, Норве-
гия, Дания и Россия; три страны Северной Европы – Ис-
ландия, Швеция и Финляндия – также стремятся занять 
место в клубе, хотя они не имеют с Арктикой океаниче-
ских границ (рис. 1) [2, 3].

polinka_spa@mail.ru

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-3-176-184



P. A. Andreeva / News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 3(59), pp. 176-184                        ECONOMIC SCIENCES

П.А. Андреева. Зарубежный опыт регулирования деятельности крупных корпоративных структур в сфере добычи ресурсов 
Арктики//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 176-184.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-176-184

177   

Арктические территории всех пяти стран имеют 
крупные запасы природных ископаемых, из которых наи-
более значительны нефтегазовые. При этом принадле-
жащая России часть Арктики существенно превосходит 
области других арктических стран по величине углеводо-
родных ресурсов (табл. 1).

Таблица 1. Наличие запасов углеводородного сырья на 
территориях арктических стран, % [5].
Table 1. Availability of hydrocarbon reserves in the territories of 
the Arctic countries, % [5].

Страна Природный газ Нефть

США (Аляска) 14 28

Россия 70 41

Канада   4   9

Дания (Гренландия)   8 18

Норвегия   4   4

Все страны имеют свои арктические стратегии, при-
нятые в разное время. Так, в 2006 г. была принята аркти-
ческая стратегия Норвегии [6] в 2009.г. – Северная страте-
гия Канады [7] и Национальная стратегия США «National 
Security Presidential Directive and Homeland Security 
Presidential Directive» [8]; в 2011 г. – стратегия королевства 
Дания [9]; Стратегия развития арктической зоны России в 

Рисунок 1. Границы Арктики по Конвенции ООН по морскому праву 1984 г. [4].
Figure 1. Arctic borders under the UN Convention on the law of the sea, 1984 [4].

 

2013 г. [10]. В настоящее время свою арктическую страте-
гию обновили США, проект новой арктической стратегии 
внесен в правительство РФ. Свои арктические стратегии 
имеют и страны, не входящие по своему географическо-
му положению в клуб арктических государств, – Шве-
ция – Sweden’s strategy for the Arctic region (2011) [11] и 
Финляндия [12]. Разумеется, что в этих стратегиях опре-
делены цели арктической политики принявших их госу-
дарств и основные приоритеты деятельности. С точки 
зрения реализации крупных добычных проектов Аркти-
ка – один из наиболее сложных регионов в мире. Связа-
но это с географической удаленностью, экстремальными 
температурами, сложной ледовой обстановкой, уязвимой 
окружающей средой и присутствием коренного населе-
ния, обеспокоенного любым вмешательством извне. Для 
региона, где активно функционируют крупные корпора-
тивные структуры, поведение бизнеса во многом опреде-
ляет социально-экономическое развитие и экологическую 
ситуацию. Господство крупных корпораций вызывает по-
явление дополнительных негативных факторов: наличие 
моногородов и вахтовых поселков; экологические риски; 
недостаток ресурсов местной власти для нивелирования 
последствий деятельности добычных корпораций и др. С 
другой стороны, развитие процессов глобализации и воз-
растание международной конкуренции способствует по-
вышению интереса к новому подходу в развитии Арктики 
– реализации стратегий и программ корпоративной соци-
альной ответственности, основанных на добровольном 
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принятии региональными корпорациями ответствен-
ности перед территорией освоения. Сегодня большин-
ство развитых стран мира заинтересованы в улучшении 
образа государства. Каждая страна, как это видно по ар-
ктическим стратегиям, стремится занять место лидера в 
Арктике, а крупный корпоративный бизнес является той 
площадкой, на которой можно продвигать новые подхо-
ды. Обращение к Арктике как источнику стратегических 
ресурсов за рубежом произошло несколько ранее, чем в 
России, поэтому так важен и интересен опыт по регули-
рованию освоенческой деятельности зарубежных аркти-
ческих стран. 

Результаты
Форма собственности на недра. В ведущей промыш-

ленной сфере северных территорий и Арктики – недро-
пользовании – основными авторами являются крупные 
региональные корпорации с частным, государственным 
или смешанным капиталом. Необходимо отметить, что 
западные арктические страны имеют разные подходы 
по регулированию добычи ресурсов недр, которые кор-
релируются с государственным устройством стран, уни-
тарным или федеративным. Кроме того, зачастую в зару-
бежной Арктике государственное управление добычей 
ресурсов дифференцировано и разделено по правам и 
ответственности с регионами. 

США – наиболее децентрализованное государство в 
сфере добычи природных ресурсов на своих арктических 
пространствах. В региональной собственности приар-
ктического штата Аляска по законам страны находятся 
наиболее ценные земли и недра [13]. В руках региональ-
ных властей сосредоточены максимальные полномочия в 
правах собственности на землю и ресурсы и управления 
ими. На землях Аляски корпорации выплачивают штату в 
региональный бюджет 90 % доходов от эксплуатации ре-
сурсов и лишь 10 % – федеральному правительству [14]. 
Следует отметить, что штат Аляска имеет собственную 
Конституцию, по которой 25 % корпоративной ренты по-
ступает в специальный региональный трастовый фонд. 
Накопленными финансовыми активами фонда штат мо-
жет распоряжаться в условиях истощения залежей при-
родных ресурсов и сокращения добычи [15].

В части Арктики, принадлежащей Канаде, находятся 
значительные месторождения алмазов, мощные запасы 
нефти и природного газа. Экономическая политика Кана-
ды имеет основой устройство государства в виде федера-
ции, в которой полная территориальная юрисдикция над 
недрами и другие права по разработке полезных ископае-
мых принадлежат провинциям. Так, ими выдаются лицен-
зии, проводится контроль объемов добычи, принимаются 
решения по ее вывозу. Кроме того, провинции проводят 
самостоятельную налоговую политику в этой сфере, име-
ют свою систему управления недропользованием. Канада 
также имеет территории и акватории в юрисдикции фе-
дерального правительства, на них осуществляется феде-
ральное управление минерально-сырьевым комплексом 
[16]. Однако любая корпорация перед началом своей хо-
зяйственной деятельности проходит строгую экологиче-
скую экспертизу, представляет свои планы по экологиче-
ской безопасности промышленной деятельности, испол-
нения в полной мере нормативно-законодательных актов. 

Канадой и Соединенными Штатами Америки допускается 
не только право собственности на участок арктической 
территории, но и на недра под ним. 

Нефтегазовый комплекс Норвегии работает в рамках 
государственного регулирования и административного 
лицензирования. Такая модель взаимодействия между 
государством и крупными корпорациями имеет ряд осо-
бенностей, включая сложную процедуру квалификации 
субъектов нефтегазовой отрасли, в том числе проведение 
лицензионных раундов и критериев выбора корпора-
ций-участниц. Крупный корпоративный бизнес в нор-
вежской Арктике работает по схеме консорциумов, коор-
динацию и централизацию функций по выдаче лицензий 
осуществляет государство. Как считают эксперты, такая 
сложная система лицензирования обладает рядом безус-
ловных преимуществ [17].

Дания владеет в Арктическом регионе двумя автоно-
миями: Гренландией и Фарерскими островами. Гренлан-
дия получила самоуправление как частичное право в 1979 
г.; в 2009 г. остров приобрел полное самоуправление и пол-
ное распоряжение своими природными ресурсами. Дания 
выделяет Гренландии дотации в размере 3 млрд датских 
крон ежегодно, уменьшение этой суммы происходит по 
мере роста «добычных» доходов региона. В Гренландии 
найдены месторождения золота, алмазов, углеводородов 
на шельфе, причем значительные. На шельфе Фарерских 
островов также разведаны запасы углеводородов. Данией 
и Гренландией подписана договоренность о разделе пред-
полагаемых доходов от добычи с гренландского шельфа 
между сторонами [18]. Корпорации, занимающиеся раз-
ведкой углеводородного сырья на гренландском шельфе, 
работают по лицензии автономии.

Исландия не включена в «пятерку» арктических 
стран, поскольку в арктических водах находится только 
крошечный остров в ее юрисдикции. Тем не менее в 2009 
г. Исландией опубликован доклад – аналог стратегии по 
своему содержанию, который устанавливает необходи-
мость использования природных ресурсов и проведения 
научных исследований. Исландия не имеет возможности 
самостоятельно проводить разведывательные работы, но 
страна использует все возможности по разведке и добы-
че нефти и газа при помощи более развитых в техноло-
гическом отношении стран. Так, крупные месторождения 
углеводородов были обнаружены совместными усилия-
ми с Норвегией, которой выдаются лицензии (более 100 
к 2014 г.) на проведение разведывательных работ на ис-
ландском шельфе. Таким способом Исландия реализует 
государственную форму собственности на территории и 
их недра.

Налоги, рента. Все рассмотренные ранее модели ар-
ктических экономик применяют рентный подход в разви-
тии добывающей промышленности на своих территори-
ях. Практическое применение взыскания ренты показы-
вает большое разнообразие механизмов, которые в зави-
симости от взаимоотношений с властью можно разделить 
на договорные (о разделе продукции) и налоговые, эти 
особенности раскрывают экономическую сущность отно-
шений между крупным корпоративным бизнесом и соб-
ственником. Особенностью государственного регулиро-
вания недропользования является прямая возможность 
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воздействовать на стратегию добычи корпораций путем 
применения гибкой системы изъятия налогов. Так, фи-
скальная система часто выстраивается таким образом, 
чтобы компенсировать корпорациям крупные издержки 
по разведке и разработке труднодоступных месторожде-
ний на Севере, в частности на арктическом шельфе. Сле-
дует отметить, что налоги, которые используются для 
регулирования деятельности корпораций, весьма раз-
нообразны, иногда один и тот же налог предстает в двух 
или трех видах. То же самое можно сказать и о размерах 
налоговых изъятий, которые часто варьируются. В целом 
выделяют роялти, ренту, налог на прибыль, земельный 
налог, иногда встречаются экзотические налоги в виде 
налога суверена. Часто используется уже упоминавшее-
ся перераспределение полученного корпорацией дохода, 
часть которого изымается в пользу собственника участ-
ка и недр под ним. Из зарубежной практики очевидно, 
что одна группа платежей обслуживает рентный подход 
в части рентных изъятий, другая – администрирование 
процесса изъятия и распоряжение собранными средства-
ми. Специальные фонды, предназначенные для хранения 
этих средств, используются в интересах улучшения услуг 
фискальной системы. Существуют специальные налоги на 
избыточный доход.

Одна из наиболее гибких налоговых систем практику-
ется в США. Развитие нефтедобывающей промышленно-
сти на участках арктического расположения поддержива-
ется снижением или даже отменой роялти для отдельных 
территорий. Главной особенностью налогообложения 
региональных корпораций является регулирование на-
логооблагаемой базы путем оценивания возможностей 
участков. Размеры налога могут зависеть одновременно от 
ряда факторов, определяющих ценность участка и степень 
сложности добычи. Так, роялти может иметь разные став-
ки для суши и шельфа, для новых месторождений и уже 
выработанных; налог не собственность может зависеть от 
оценки земли ее владельцем, при этом во внимание могут 
не приниматься доходы корпорации в пределах данного 
участка. Величина налога может меняться таким образом, 
чтобы корпоративной структуре было невыгодно затя-
гивать работы либо иметь избыточную собственность. 
Существует и подоходный налог на корпорации. Налоги в 
целом составляют многоцелевую совокупность со льгота-
ми и скидками. Как уже упоминалось ранее, власти штата 
следят за тем, чтобы разрабатываемая территория была 
максимально использована, для этого существуют специ-
альные меры почти во всех арктических странах [19].

Федеральное устройство Канады послужило основой 
разработки налоговых мер, которые могли бы учитывать 
необходимость разделения налоговых средств между дву-
мя бюджетами: федеральным и провинциальным. При 
этом:

– сбор налогов производится одновременно и незави-
симо двумя административными системами с одной и той 
же налоговой базы;

– этот процесс закреплен юридически.
К числу налогов, формирующих большую часть ре-

гиональных бюджетов, принадлежат роялти, корпора-
тивный подоходный налог и налог на прибыль, пенси-
онный, социальный и ряд других. Канадская система 

налогообложения в сфере недропользования регулиру-
емая: ставки налогов гибкие, существует оговариваемая 
система скидок; корпорации имеют право на «налоговые 
каникулы». Изменение «роялти» практикуется в пределах 
1–30 %, и применяется по ряду причин: типа месторожде-
ния; цены на нефть, размеров добываемого остатка; ка-
чества нефти, размера затрат на транспорт и собственно 
добычу; периода разработки конкретного месторожде-
ния. Возможно, такой механизм сложен, но он позволяет 
повысить нефтеотдачу и способствует поиску и разведке 
новых площадей и месторождений. Налог на прибыль 
корпораций составляет 40,8–45,8 %, из которых от 5 до 17 
% остается в провинциях. Для Канады как федеративного 
государства характерно разделение прав собственности 
на ресурсы: недра в большинстве случаев принадлежат 
государству, но добывающие корпорации представлены 
частным бизнесом. Система недропользования аренд-
но-лицензионная [20]. Наиболее низкие ставки приме-
няются на северных территориях (Юкон, территории 
Северо-Запада). Таким образом, все применяемые виды 
взыскиваемых налогов на корпорации в арктической зоне 
Канады в определенных долях распределяются между 
бюджетами федерации и провинциями, причем полномо-
чия правительств позволяют соблюдать баланс интересов 
при реализации региональной промышленной политики.

Экономика Норвегии является централизованной и 
социально ориентированной. Государство контролирует 
многие хозяйственные сферы, в том числе лицензирует 
нефтяную отрасль. Частные нефтедобывающие корпора-
ции облагаются значительным налогом на прибыль (78 
%). Норвегия не имеет членства в ОПЕК, поэтому госу-
дарство ведет самостоятельную ценовую политику при 
торговле нефтью. Для аккумулирования сверхдоходов 
создан Правительственный Нефтяной Фонд. Система рас-
пределения доходов в Норвегии, как и в Канаде, происхо-
дит на основе консорциума и операционного соглашения. 
Такое соглашение позволяет распределить роли в тандеме 
государство–добывающая корпорация с лицензией на дея-
тельность на определенной территории, на этапах органи-
зации и распределения прибыли. Существенным является 
то, что государство принимает участие в проектах в виде 
инвестиций в отрасль и частично участвует в расходах по 
добыче. Роялти при добыче нефти на шельфе изымается 
по дифференцированной шкале, в зависимости от разме-
ров нефтеносного участка, его истощенности или прошед-
шего периода разработки, легко- или труднодоступности 
месторождения и др.

В Норвегии применяется, по сути, двойной налог на 
право разработки месторождений. Он состоит из двух 
частей: роялти и арендной платы, по сути, являющейся 
экономическим налогом [21]. Все налоги и сборы под-
вергаются тщательной периодической корректировке для 
баланса двух целей: достаточности собранных средств 
для бюджета и достаточности оставшихся средств для 
стабильной деятельности корпораций [22]. В Норвегии 
приняты законы, освобождающие корпорации от нало-
гов на начальном периоде реализации проекта, связан-
ного с участком арктического шельфа, взимается только 
налог на прибыль. Взамен корпорации обязываются ис-
пользовать в производстве не менее 50 % оборудования 
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отечественного производителя. Введенные дополнитель-
но целевые налоговые льготы для корпораций дают воз-
можность реализовывать отдельные, чрезвычайно важ-
ные и дорогостоящие проекты и сделать их рентабельны-
ми [23]. Ряд мер налогового регулирования деятельности 
арктических корпораций также включает пониженные 
ставки или освобождение от рада налогов. Это различная 
трактовка ставок подоходного налога, снятие налога на 
работодателей, электроэнергию, предоставление беспро-
центных кредитов и другие меры финансовой поддержки 
компаний.

В Дании поддержкой крупных корпораций с целью 
развития северных арктических территорий занимает-
ся государство (субсидии, государственные гарантии по 
кредитам и др.). При оказании финансовой помощи и на-
логового стимулирования учитывается общая политика 
Евросоюза, в которой превалирует отраслевой принцип. 
В качестве стимулирующих мер применяют налоговые 
льготы в виде возврата части экологических изъятий.

Проведенный обзор финансовых мер по государ-
ственному регулированию деятельности региональных 
добывающих корпораций на северных и арктических тер-
риториях стран Северной Америки и северной Европы 

Таблица 2. Меры регулирования добычи ресурсов недр в практике отдельных арктических стран: США, Канады и стран 
Северной Европы.
Table 2. Measures for regulating the extraction of subsoil resources in the practice of individual Arctic countries: USA, Canada 
and the Nordic countries.

Страна Собственность на террито-
рию, недра; лицензирование

Взаимодействие государ-
ства и бизнеса

Рента, другие налоги
и распределение дохода

США

Полная региональная 
юрисдикция над ресурсами 
(возможна частная собствен-
ность на землю и недра), 
лицензирование и контроль 
добычи осуществляет штат 
Аляска

Частный корпоративный 
бизнес

Роялти со ставками при добыче: на суше, вне суши и 
для выработанных месторождений; раздел ренты меж-
ду штатом (90 %) и государством (10 %); налог на соб-
ственность; подоходный налог на корпорации; скидки 
и льготы; варьирование налоговой нагрузки. Средства 
(25 % корпоративной ренты) поступают в траст-фонд 
и используются при истощении залежей и сокращении 
добычи

Канада

Полная региональная 
юрисдикция над ресурса-
ми, арендно-лицензионная 
форма. Возможна частная 
собственность на землю и 
недра, контроль добычи осу-
ществляют провинции

Частный корпоративный 
бизнес. Совместное управ-
ление морскими запасами 
нефти и газа государством 
и регионами; гарантирова-
ние кредитов государством 

Два уровня сбора налогов: федеральный и региональ-
ный. Роялти (1–30 %), подоходный налог на корпора-
ции; налоги на прибыль (40,8–45,8 % в федеральный 
бюджет, 5–17 % в региональный); налоги социальные; 
система скидок, в том числе налоговые каникулы и др.; 
освобождение от уплаты налога на электроэнергию

Норвегия

Государственная собствен-
ность на землю и недра, 
арендно-лицензионная 
форма. Лицензирование по 
сложной системе; присут-
ствие государства на всех 
основных этапах – от раз-
ведки до разработки место-
рождений

Консорциум государство–
корпорации; государство 
участвует в инвестициях и 
операционных расходах

Рента – дифференцированная шкала; арендная плата; 
экономический налог; налог на прибыль (78 %); по-
ниженная ставка подоходного налога; распределение 
дохода по консорционному соглашению; целевые 
налоговые льготы и условия их применения; Прави-
тельственный нефтяной фонд для аккумулирования 
сверхдоходов 

Дания
Региональная собственность 
на землю и недра; лицензии 
выдает автономия

Государство не участвует 
в добыче, но участвует в 
разделе доходов;
прямо дотирует корпора-
тивный бизнес на началь-
ных этапах разработки

Стимулирование проводится в рамках налоговой поли-
тики Евросоюза; поддержка по отраслевому принципу; 
налоговые льготы – возврат экологического налога; 
субсидии, гарантии по кредитам

показывает, что эти меры и инструменты их применения 
различны только в частностях, но имеют одинаковое це-
леполагание и задачи (табл. 2).

Можно назвать общие инструменты для всех госу-
дарств: налоговое и кредитное регулирование; система 
льгот и преференций для корпораций, работающих в 
сложных географических условиях; специальные и изби-
рательные налоговые ставки и др. Эти меры присутству-
ют в налоговой политике всех арктических стран. Другая 
важная особенность арктических проектов – существова-
ние координационных процедур для согласования инте-
ресов корпораций и появления возможностей формиро-
вания предпосылок социально-экономического развития 
северных арктических территорий. Есть и принципиаль-
ная черта арктических проектов – учет невозможности ре-
шения проблем при ориентации только на коммерческую 
эффективность, поэтому рассмотрение и реализация ни 
одного из таких проектов не происходит без учета соци-
ально-экономических проблем осваиваемого региона.

В России налогообложение региональных корпора-
ций на арктических территориях не такое разветвлен-
ное, как в западных странах. Существует всего два под-
хода к налоговым изъятиям: традиционная система и 
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«специальный налоговый режим». Последний невыгоден 
для государства и поэтому в настоящее время применяет-
ся только на трех месторождениях (Сахалин-1, Сахалин-2 
и Харьягинское). Как указывает Министерство энергети-
ки РФ, суммы налога по соглашениям о разделе продук-
ции (1–2 %) несоизмеримы с платежами по традицион-
ной системе (до 30 %). Применяемые рентные механизмы 
имеют существенные недостатки. Среди них эксперты 
выделяют как наиболее затрудняющие деятельность реги-
ональных корпораций следующие:

– ориентация налоговой системы только на изъятие 
средств без избирательности, необходимой для стимули-
рования оптимального недропользования (как в США, 
Норвегии, Канаде);

– недостаточность стимулирующих мер для разра-
ботки новых месторождений при истощении старых, что 
учитывается в законодательстве практически всех аркти-
ческих стран.

Для обеспечения необходимых инвестиций для раз-
вития арктических территорий с учетом новых техноло-
гий, сурового климата, хозяйственного и культурного ос-
воения, кроме уже принятых, нужен ряд дополнительных 
стимулирующих мер со стороны государства. Такими ме-
рами в экспертном сообществе чаще всего называют [24]: 

– возможность дифференцировать налог НДПИ на 
определенный период проекта или замена его системой 
нескольких налогов, которые будут варьироваться в зави-
симости от изменения условий; 

– нулевая ставка налога на имущество, ликвидация 
земельного налога, пересмотр страховых взносов.

Есть отдельные предложения по установлению неиз-
менных правовых и налоговых условий при реализации 
арктических проектов. Однако считаем, что неизмен-
ность налоговых инструментов может давать неожидан-
ные отрицательные результаты при практическом приме-
нении. Зарубежный опыт уже доказал, что избирательные 
налоговые меры, снижение ставок и прочие изменения 
на этапах реализации проекта вызывают положительный 
эффект, в том числе стимулируя отдачу месторождений. 
Разработка недр – процесс со сложной экономической 
конфигурацией во времени, которому «неподвижность» 
налоговых мер может стать тормозящим фактором. 

Выводы
Для всех арктических стран Запада характерно раз-

витое институциональное и законодательное оформле-
ние процессов освоения своих арктических территорий: 
определение прав государства и регионов в управлении 
деятельностью крупных региональных корпораций; ус-
ловия лицензирования и аренды участков; распределение 
прибылей между бюджетами; кредитное регулирование; 
специфика определения налоговой базы; размеры налого-
вых изъятий; система субсидий, льгот и преференций и 
др. Как показывает анализ налоговых практик северных 
стран Европы, Канады и США на арктических террито-
риях, государство и региональные власти при помощи 
нормативно-законодательных актов и прочих регулирую-
щих мер расширяют границы возможностей для крупных 
региональных корпоративных структур участвовать в 
освоении и развитии северных арктических территорий, 
одновременно расширяя права и финансовую базу реги-
онов. Изложенные экономические механизмы, как пока-
зывает практика, оказывают существенное влияние на 
мотивацию и стимулирование крупных корпоративных 
структур на решение проблем повышения качества жиз-
ни населения. 

В то же время анализ институциональной базы Рос-
сийской Арктики показывает ее недостаточную раз-
работанность для успешной реализации арктической 
стратегии РФ, требует появления ряда законов, в том 
числе прямого действия, отражающих специфику этого 
региона, а также стимулирующих мер рационального 
природопользования. Необходимо также расширение 
налоговых и иных мер финансового регулирования де-
ятельности региональных корпораций в части рацио-
нального недропользования, отчисления налоговых изъ-
ятий в бюджеты разных уровней, поскольку существую-
щая система налогообложения имеет ярко выраженный 
фискальный характер, при этом система распределения 
налоговых средств дискриминационна для региональ-
ных бюджетов. Считаем целесообразным использование 
многих элементов экономического механизма ранее рас-
сматриваемых стран для расширения границ возмож-
ностей корпораций, участвующих в освоении ресурсов 
недр Арктики.
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Foreign experience in regulating the activities of large corporate 
structures in the extraction of Arctic resources
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Abstract
Relevance. In terms of implementing large production projects, the Arctic is one of the most challenging regions 
in the world. �is is due to geographic remoteness, extreme temperatures, di�cult ice conditions, a vulnerable 
environment and the presence of indigenous people concerned about any outside interference. Global experience 
shows that the development of the Arctic territories is untenable  without participation of large corporations and 
their implementation of large-scale Arctic projects. �e capabilities of medium-sized businesses to in�uence the 
development of the Arctic territories are incomparable with the capabilities of large corporate structures in terms of 
their  system-forming e�ects. At the same time, ensuring the necessary investments for the development of the Arctic 
territories requires improving the state regulation of subsoil use from the position of strengthening the incentive 
nature of the system of measures used.
�e purpose of the study is to generalize and analyze foreign experience in regulating the process of developing 
subsoil resources in foreign Arctic countries.
Research methods – a systematic approach, generalizations, comparative analysis, comparisons, etc.
Results. �e experience of subsoil use regulation in the Arctic territories in the USA (Alaska), Canada, Norway, 
Denmark and Russia is generalized and analyzed. It has been determined that the approaches to regulating the process 
of developing subsoil resources are correlated with the state structure of the countries: unitary or federal. �e form of 
subsoil ownership in each of the listed countries and the procedure for granting subsoil plots for use are considered. 
Most attention is paid to the economic mechanism of regulation. It is proved that, depending on the economic model, 
measures to support corporate business and economic incentives used by countries to achieve strategic goals in the 
Arctic have many di�erences, but a similar nature. Special tax regimes, rent control measures, �nancial support, which 
is in the nature of investments, and other �nancial instruments are used as incentives. �e speci�city of the tax policy 
of each of the countries under consideration is disclosed, a number of factors in�uencing the amount of royalties, 
the procedure for the distribution of collected taxes on corporations in the Arctic zone between the budgets of the 
federation and provinces, etc., are determined. Common tools for all states have been identi�ed and the existence of 
coordination procedures has been con�rmed to harmonize the interests of corporations and the state. �e experience 
of taxation of regional corporations in the Arctic territories of Russia and its disadvantages are brie�y highlighted.
Conclusions. �e imperfection of the institutional framework of the Russian Arctic requires the adoption of new 
legislative acts, as well as changes in taxation, the implementation of a system of incentives from the state. It is advisable 
to use many elements of the economic mechanism of foreign countries to expand the capabilities of corporations 
involved in the development of Arctic subsoil resources.

Keywords: Arctic, large corporations, structures, extraction of subsoil resources, regional development, regulation, 
mechanism and tools.

REFERENCES
1. Selin V. S., Zuckerman V. А. 2013, Innovative development of Russia and the resource complex of the North. Modernizatsiya, innovatsii, razvi-
tiye [Modernization. Innovation. Research], no. 4, pp. 61–67. (In Russ.)
2. Mazur I. I. The Arctic is a bifurcation point in the development of the global world. URL: http://www.socionauki.ru/journal/articles/130860/ 
3. Konyshev V. N., Sergunin A. А. 2011, Arctic strategies of the countries of North America and Russia. Rossiya i Amerika v XXI veke [Russia and 
America in the 21th Century], no. 2. URL: http://www.rusus.ru/?act’ read&id’270
4. Boguslavskaya A. Arctic: fighting for resources and influence. URL: https://p.dw.com/p/3GTKJ 
5. Lindholt L., Glomsrød S. 2011, The Role of the Arctic in Future Global Petroleum Supply. Statistics Norway, Research Department. Discussion 
Papers, no. 645, p. 8.
6. The High North: visions and strategies. URL: http://www.regjeringen.no/en/dep/ud/campaigns/the’high’north/high_north_visions_strategies.
html?id’663591
7. Canada’s Northern Strategy: Our North, Our Heritage, Our Future. URL: http://www.northernstrategy.gc.ca/cns/cns–eng.asp
8. National Security Presidential Directive and Homeland Security Presidential Directive. URL: https://fas.org/irp/offdocs/nspd/nspd-66.htm 
9. Kingdom of Denmark Strategy for the Arctic 2011–2020. URL: http://um.dk/en/~/media/UM/English–site/Documents/Politics’and’diplomacy/
Arktis_Rapport_UK_210x270_Final_Web.ashx
10. Development strategy for the Arctic zone of the Russian Federation and ensuring national security for the period up to 2020. URL: https://
minec.gov-murman.ru upload/ iblock/b36/strategy_azrf.pdf

polinka_spa@mail.ru

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-3-176-184



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                         П.А. Андреева / Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С.176-184

184   П.А. Андреева. Зарубежный опыт регулирования деятельности крупных корпоративных структур в сфере добычи ресурсов 
Арктики//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С. 176-184.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-3-176-184

The article was received on August 25, 2020

11. Koptelov V. Sweden’s Arctic strategy. URL: http://russiancouncil.ru/inner/?id_4’703
12. Zuckerman V. A., Goryachevskaya E. S. 2015, Innovatsionnoye razvitiye arkticheskoy zony Finlyandii [Innovative development of the Arctic 
zone of Finland]. Problems and prospects of economic growth, pp. 128–141.
13. Hull T., Leask L. Dividing Alaska, 1867–2000. 2000, Changing Land Ownership and Management. Alaska Review of Social and Economic 
Conditions, vol. 32, vo. 1, pp. 1–16.
14. Hickel W. J. 2004, Crisis in the Commons: The Alaska Solution, 360 p.
15. Pretes M., Robinson M. 1989, Beyond boom and bust: a strategy for sustainable development in the North. Polar Record, vol. 25, no. 153, pp. 
115–120. https://doi.org/10.1017/S003224740001041X
16. Selin V. S. 2016, Economic Policy in the Arctic: Comparative Analysis. Problemy razvitiya territoriy [Problems of Territory’s Development], no. 
5 (85), pp. 176-190. (In Russ.)
17. Nesolenaya A. К. 2014, Politicheskiy mekhanizm obespecheniya natsional’no-gosudarstvennykh interesov v Arktike: rossiyskiy i zarubezhnyy 
opyt [The political mechanism for ensuring national and state interests in the Arctic: Russian and foreign experience], PhD thesis. Moscow, 163 p.
18. Antyushina N. M. 2012, Arkticheskiy vyzov dlya natsional’noy i mezhdunarodnoy politiki [The Arctic challenge for national and international 
politics], report. 136 p. 
19. Goncharenko I. А. Taxes in the United States for businesses and individuals. URL: http://arttechnologies.ucoz.ru/publ/ssha/o_strane/nalogi_v_
ssha_dlja_juridicheskikh_i_fizicheskikh_lic/187-1-0729
20. Pavlenko V. I., Selyukov Yu. G. 2013, Regulation of the sphere of subsoil use in the Arctic countries (USA, Canada, Norway). Arktika: ekologiya 
i ekonomika [Arctic: ecology and economy], no. 3, pp. 50–57. (In Russ.)
21. Pavlinova O. V. 2014, Analysis of alternative mechanisms for the extraction of natural rent in the oil industry of foreign countries. Nalogi i nalo-
gooblozheniye [Taxes and taxation], no. 20 (206), pp. 48–57. (In Russ.) 
22. Taxation of oil companies: Norwegian experience and Russia, joint seminar of IMEMO RAS and PricewaterhouseCoopers. URL: http://www.
imemo.ru/ru/conf/2011/20052011/20052011_2.pdf 
23. Bobylev Yu. N., Turuntseva M. Yu. Nalogooblozheniye mineral’no-syr’yevogo sektora ekonomiki [Taxation of the mineral sector of the econo-
my], scientific works, Gaidar Institute for Economic Policy. URL: https://www.iep.ru/ru/publikatcii/publication/4316.html 
24. 2019, Arctic: how to Wake up a ʺsleepingʺ region. Neftegazovaya vertikal’ [Oil and Gas vertical]. Analytics and forecasts, pp. 69–80. (In Russ.)



ИЗВЕСТИЯ  УРАЛЬСКОГО  ГОСУДАРСТВЕННОГО  ГОРНОГО  УНИВЕРСИТЕТА                                         СЕНТЯБРЬ 2020  |  ВЫПУСК 3(59)   185  

Известия Уральского государственного горного университета. 2020. Вып. 3(59). С. 185-194

История горного дела

1Продолжение серии статей проекта «Минералогия в лицах». См.: А. В. Шубников (1887–1970) и шубниковит (Изв. УГГУ, № 1(49), 2018. С.140–146); В. П. Шуйский (1935–2000) и шуй-
скит (Изв. УГГУ, № 2(50), 2018. С. 157–161); Ю. С. Кобяшев (1935–2009) и кобяшевит (Изв. УГГУ, № 3(51), 2018. С. 165–175); Анатолий Филиппович Бушмакин (1947–1999) и бушмакинит 
(Изв. УГГУ, № 4(52), 2018. С. 152–157); Святослав Несторович Иванов (1911–2003) и святославит (Изв. УГГУ, № 1(53), 2019. С. 171–177), Владимир Николаевич Авдонин (1925-2017) и 
авдонинит (Изв.УГГУ,№ 2(54), 2019, С. 166-172), Дмитрий Сергеевич Штейнберг (1910-1992) и дмиштейнбергит (Изв. УГГУ, № 3 (55), 2019. С. 178-186), Борис Валентинович Чесноков 
и чесноковит (Изв. УГГУ, № 4 (56), 2019. С. 181-187), Павел Иванович Преображенский (1874–1944) и преображенскит (Изв. УГГУ, № 1 (57), 2020. С. 223-232); Владимир Анатольевич 
Попов, Валентина Ивановна Попова и поповит (Изв. УГГУ, № 2 (58), 2020. С. 225-234)

Николай Константинович Высоцкий (1864–1932) и высоцкит
Nikolai Konstantinovich Vysotsky (1864-1932) and Vysotskite

Аннотация
Николай Константинович Высоцкий являлся крупным ученым в области рудной геологии, в частности, был 
крупнейшим специалистом по уральской платине и золоту, а также первооткрывателем платины в Норильских 
месторождениях.

Ключевые слова: Н.К. Высоцкий, высоцкит, платина, золото, Урал.
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Николай Константинович Высоцкий (фото 1) – 
российский геолог и горный инженер, круп-
нейший специалист по платине и геологии ее 

месторождений в дореволюционное время и в раннесо-
ветский период.

О Николае Константиновиче написано не так мно-
го заметок и воспоминаний [1–10 и др.], местами силь-
но противоречащих друг другу, поэтому мы постараемся 
дать сводную биографию ученого.

Николай Константинович Высоцкий родился 11 апре-
ля (23 апреля по новому стилю) 1864 г. в г. Тюмени в семье 
бывшего учителя и будущего владельца частной типогра-
фии – Константина Николаевича Высоцкого (1835–1887). 
У маленького Коли на тот момент уже были две старшие 
сестры – Мария (1860–1892) и Людмила (1862–1943). Мама 
Людмила Афанасьевна была дочерью священника, поэто-
му во всех советских некрологах о Н. К. Высоцком напи-
сано, что он якобы родился на Алтае (г. Барнаул) в семье 
учителя. В 1874 г. родители отправили его в Екатеринбург 
к дальним родственникам для поступления в мужскую 

гимназию. Материальное положение семьи Высоцкого, по 
всей видимости, было не блестящим, так как плата за обу-
чение в гимназии не всегда вносилась своевременно. Так, 
3 октября 1880 г. решением Педагогического совета Екате-
ринбургской мужской гимназии Николай Высоцкий был 
исключен из состава учеников за «невзнос платы за право 
учения»», и лишь после уплаты полугодового взноса в раз-
мере 15 рублей его допустили к занятиям 17 октября 1880 г.  
В целом маленький Николай учился в гимназии вполне 
успешно, хотя в 1882 г. его временно исключали по причи-
нам политического характера. Так или иначе, но в 1885 г.  
Н. К. Высоцкий получил свидетельство зрелости, о чем 
есть протокол Педагогического совета гимназии № 42 от 
10 июня 1885 г. По всей видимости, перерыв в гимнази-
ческих занятиях молодой Николай использовал с умом, 
так как он занимался научно-исследовательской работой 
под руководством профессора Казанского университета 
А. А. Штукенберга. У них даже в 1885 г. вышла совмест-
ная научная работа (первая для Н. К. Высоцкого) в Трудах 
Казанского общества естествоиспытателей, посвященная 

Nikolai Konstantinovich Vysotsky was a prominent scientist in the �eld of ore geology, in particular, he was the largest 
expert in the Ural platinum and gold, as well as the discoverer of platinum in the Norilsk �elds.

Keywords: N. K. Vysotsky, vysotskite, platinum, gold, Ural.
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Основные даты жизни и деятельности Н. К. Высоцкого

1864 – родился 11 апреля (23 апреля по новому стилю) в г. Тюмени
1874–1885 – обучение в гимназии в Екатеринбурге
1886 – поступил в Петербургский университет и почти сразу перевелся в Горный институт
1891 – окончил Горный институт, получив звание горного инженера, принят на работу в Геологический комитет
1891–1892 – гидрогеологические изыскания в Воронежской губернии
1893–1895 – геологические работы вдоль линии строившейся Сибирской железной дороги
1896 – изучение приисков и рудников Кочкарского месторождения на Южном Урале
1897 – избирается штатным геологом Геологического комитета, командировка в Западную Европу
1898 – исследования в западной части Ахуновской дачи и на землях Карагайской казачьей станицы
1899 – геологическая съемка на территории между городами Челябинском и Миассом
1900–1901 – работа на территории Нижнетуринской и Николае-Павдинской дач на Среднем Урале
1902–1903 – геологическая съемка на территории Бисерской дачи Лысьвенского горного округа
1904–1905 – работа на территории Висимо-Шайтанской и Черноисточинской дач
1905 – избран старшим геологом Геологического комитета
1906 – работа на территории Нижнетуринской и Николае-Павдинской дач
1907 – подготовка монографической рукописи по платиновым месторождениям Урала, которая напечатана в 1913 г.
1908 – геологические изыскания в Челябинском, Карагайском и Ахуновском районах
1909–1912 – работы в Верхнеуральском, Магнитогорском и Кизеловском районах
1913–1915 – геологическая съемка в Полтаво-Брединском, Джетыгаринском и других районах Южного Урала
1916 – работы на платиновых россыпях Баранчинской и Кушвинской дач
1917 – обострение туберкулеза, по совету врачей остался жить в г. Екатеринбурге
1918–1922 – исследует золото-платиновые россыпи на Западном склоне Урала
1920–1922 – преподает петрографию на геологоразведочном факультете Уральского университета
1922 – вызван обратно в Петроград в Геологический комитет
1923 – присвоено почетное звание Заслуженного деятеля науки
1932 – 7 июля умер в Ленинграде.

Фото 1. Николай Константинович Высоцкий (1864–1932). 
Фото 1900 г., из коллекции В. П. Трифонова.

изучению каменного века на территории Казанской 
губернии.

Осенью 1886 г. молодой Николай поступил на есте-
ственный факультет Петербургского университета, но 
практически сразу перевелся в Горный институт, где у 
него были великие учителя-геологи – А. П. Карпинский, 
И. В. Мушкетов, Г. Д. Романовский и многие другие. В 
1891 г. Н. К. Высоцкий окончил Горный институт, и сразу 
был прикомандирован к Геологическому комитету. Уже в 
1891–1892 гг. Николай Константинович проводил гидро-
геологические изыскания в бывшем Задонском уезде Во-
ронежской губернии. Следующие три года (1893–1895) его 
направили на геологические исследования и разведочные 
работы, проводившиеся по плану Геологического коми-
тета на линии строившейся Сибирской железной дороги. 
Он работал в разных местах: по р. Обь, на участке Сама-
рово–Обдорск; по р. Иртыш, от устья реки до г. Семипа-
латинска (ныне – Семей); по притокам Иртыша – рекам 
Омь, Ишим, Тобол и Аят, а также в южной степной части 
Западной Сибири. 

С 1896 г. и на протяжении 35 лет, вплоть до своей 
смерти Н. К. Высоцкий занимается геологическим изуче-
нием Урала, особое внимание уделяя золото-платиновым 
месторождениям. В 1896–1897 гг. он изучал коренные 
месторождения золота Кочкарской системы, а также по-
добные объекты в Кундравинской, Травниковой и Челя-
бинской системах. В 1897 г. его выбирают на должность 
штатного геолога Геологического комитета и отправляют 
в месячную заграничную командировку в Германию и 
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Францию, по видимому, в связи с подготовкой к предсто-
ящему VII Международному геологическому конгрессу, 
который открылся 17 августа 1897 г. в Санкт-Петербурге. 
В 1898 г. Николай Константинович исследовал геологию 
западной части Ахуновской дачи и окрестности Карагай-
ской казачьей станицы, а годом позже – проводил изыска-
ния между Челябинском и Миассом.

С 1900 г. он приступает к изучению платиновых ме-
сторождений, и в этом же году выходит его монография 
«Месторождения золота Кочкарской системы в Южном 
Урале». В 1900–1901, 1906 гг. Николай Константинович 
проводит геологические съемки на территории Нижнету-
ринской лесной дачи и в южной части Николае-Павдин-
ской дачи на Среднем Урале. В 1902–1903 гг. он (фото 2) ис-
следует территорию Бисерской дачи в пределах владений 
графа Шувалова, а в 1904–1905 гг. проводит геологическую 
съемку Висимо-Шайтанской и Черно-Источинской посес-
сионных дач наследников Демидовых. В 1907 г. он, находясь 
в Санкт-Петербурге (фото 3, 4), выполнял монографиче-
скую обработку полученных материалов и их подготовку 
к опубликованию (по непонятным причинам монография 
«Месторождения платины Исовского и Нижнетагильского 
районов на Урале» вышла в свет только в 1913 г.).

С 1908 г. Н. К. Высоцкий по указанию Геолкома вновь 
был отправлен на изучение Южного Урала, и вплоть до 
1915 г. вел там геологические съемки (в 1908 г. – в Челя-
бинском, Карагайском и Ахуновском районах, в 1909–1912 
гг. – в Верхнеуральском, Магнитогорском и Кизеловском 
районах, в 1913–1915 гг. – в Полтаво-Брединском, Джеты-
гаринском и др.). В 1916–1917 гг. он приступил к геологиче-
ским съемкам Баранчинской и Кушвинской дач Гороблаго-
датского горного округа, но завершить их не смог, так как у 

Фото 2. Николай Константинович Высоцкий (фрагмент из 
общего снимка сотрудников). 

Фото 1903 г., из коллекции Геолкома.

«Коммунары не будут рабами»

Самым большим болтуном и балагуром среди студенческой братии Горного института в Екатеринбурге об-
разца 1920 года был Вася Трифонов. 

В Горном Вася числился еще с самого первого студенческого набора – 1917-го года, от которого теперь поч-
ти никого и не осталось. Очень уж времена поменялись: когда институт готовился к открытию, то назывался в 
честь императора Николая II, а уже к открытию с подачи ректора Петра Петровича фон Веймарна объявил себя 
«вне политики». Когда же «красные» в 18-м сдали чехам Екатеринбург, стрельнув здесь предварительно того 
самого Николая II со всей его семьей, то все же выяснилось, что какие-то политические приоритеты и у Вей-
марна, и у института есть. По крайней мере, когда в 19-м «красные» снова взяли Екатеринбург, Веймарн отдал 
институту приказ на эвакуацию, после чего большинство студентов и преподавателей вслед за армией Колчака 
двинули на восток, – и Уральский горный институт продолжил работу в тылу у «белых». Учитывая, что здесь – в 
Екатеринбурге – институт тоже не закрывался, то и не поймешь, какой из них «правильный»…

Об этом и о многом другом Вася мог болтать сколько угодно, хотя другие опасались. Впрочем, свое личное 
участие во всех этих событиях Вася не афишировал. Острый, как бритва, язык помогал ему обходить любые 
неприятные вопросы: где сядешь на него, там и слезешь. Тем более что сейчас он недвусмысленно демонстри-
ровал, что, оставшись в шесть лет без отца, с малолетства стал самым что ни на есть пролетарием. Когда в 
июне студентов и преподавателей отправили заготавливать дрова на Березовской даче (намерзлись за зиму и к 
следующей решили подготовиться), он первым подхватил ставшую популярной песню про коммунаров, постоянно 
напевая за работой:

Нас не сломит нужда,
Не согнет нас беда, 

Рок капризный не властен над нами.
Никогда! Никогда!
Никогда! Никогда!

Коммунары не будут рабами!
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Фото 3. Сотрудники Геологического комитета (Н. К. Высоцкий в первом ряду второй справа). 
Фото 1907 г., из коллекции Геолкома.

И вот с этой-то песней и приключилась одна история. Дело все в том, что как-то Вася заметил, как один из 
преподавателей – лысоватый лобастый бородач весьма сурового вида, – заслышав эту песню, морщится, словно 
от острой зубной боли. И Вася, естественно (иначе он был бы не он), начал постоянно при нем исполнять ее ку-
плеты – если не вслух, так хоть насвистывая, наслаждаясь при этом произведенным впечатлением.

– Видал-видал, как вон того корежит? – спросил он как-то у своего товарища, Коли Ушакова, смеясь. – Как 
будто православный черта увидал! 

Коля, однако, восторга не испытал. Будучи старше своего друга на четыре года, он водился с ним совсем не 
из-за его шуточек, будучи сам куда серьезнее, а из-за того, что выяснил – среди студентов всего их курса только 
они двое с Васей серьезно занимались геологией. Сам он успел окончить Уральское горное училище и поучиться 
в Нижнем Новгороде, куда во время войны был эвакуирован Варшавский политехникум, а Вася познавал азы этой 
науки в низшей горной школе и Екатеринбургском реальном училище, показывая несомненный талант на этом 
поприще.

– Дурак ты, Васька, хоть и умный, – сказал он. – Хоть бы выяснил сначала, кого дразнишь, дубина! Это ж 
Николай Константинович Высоцкий, который Урал знает получше всех наших профессоров вместе взятых и в 
геологии – специалист, каких еще поискать. Да ты при виде его должен шапку ломать как крестьянин на барина, 
а не песенки насвистывать! 

– И все-таки наш профессор не иначе – «контра» недобитая, – ответил Вася обиженно, тон правда, при этом 
имея уже скорее примирительный – рекомендация явно произвела на него впечатление. – Может он и великий ге-
олог, но было б любопытно поинтересоваться, чем он там занимался, например году в 17-м, за кого выступал…
Коля, который уже успел повидать всякого, сам в 1917 году был в партии эсеров, а в Гражданскую успел послужить 
чертежником сначала у «белых», потом у «красных», нахмурился:

– Ни за кого он не выступал. Насколько мне известно, он проводил слишком много времени в экспедициях и как 
раз к 17-му заработал чахотку и перенес сложнейшую операцию, после которой приходил в себя не менее года… 
Что же касается его политических взглядов, то меня они волнуют намного меньше, чем его научные достижения. 
А тебе я б посоветовал уже определиться: хочешь ты кожаную куртку надеть и идти комиссарить или учиться 
геологии.

Говорить это было уже очень рискованно, но риск был оправдан: Коля в своем товарище давно уже за напуск-
ным балагурством разглядел искреннюю увлеченность наукой и знал, что с ним можно разговаривать вполне от-
кровенно.

И – о, чудо! – его отповедь оказалась действенной: ни разу он больше не замечал, чтобы Вася продолжал 

 

него обострился туберкулез легких (чахотка).
После тяжелой операции врачи посоветовали 

Николаю Константиновичу остаться на Урале в Ека-
теринбурге, где климат более сухой, чем в Петрогра-

де. В связи с этим его назначили представителем Ге-
ологического комитета на Урале. С 1918 г. Николай 
Константинович снова приступает к работе, он про-
должает исследовать платиноносные районы, а также 
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Фото 4. Николай Константинович Высоцкий. Фото 1907 г., 
из работы В. В. Тихомирова.

свои шуточки. А когда уже зимой Николай Константинович начал читать у них лекции, то запомнился не только 
блестящим знанием материала, но и исключительной внимательностью по отношению к студентам. Васе даже 
стало стыдно за свое поведение летом, тем более что профессор ни разу ему не показал, что помнит о его прока-
зах. И вскоре Вася вслед за Колей стал членом научного кружка, который вел профессор, где они часто обсуждали 
то, чего недоставало на занятиях.

А уже летом оба они с большой группой студентов поехали на производственную практику в Исовский район, 
где Вася увлекся изучением россыпей и коренных месторождений платины. Там с некоторым удивлением он сам 
убедился, что слова Коли о профессоре Высоцком как о знатоке Урала полностью подтвердились – казалось, не 
было здесь ни одной деревушки, где б его не помнили, и не было такой горной породы, которую он бы оставил без 
внимания при описании, и каждый мелкий ложок уже был им исследован и нанесен на карту. И не было ни одного 
десятника, разведчика, геолога или учителя-краеведа в этих местах, с кем бы Высоцкий уже не переговорил, ис-
следуя этот район. 

Так случилось, что после этой практики Вася, а точнее, уже Василий Павлович, решил связать свою судьбу 
именно с этой отраслью геологоразведки, а его настольной книгой стал труд Н. К. Высоцкого «Месторождения 
платины Исовского и Нижне-Тагильского районов Ура-ла». А с самим Николаем Константиновичем, который после 
двух лет работы в Горном был отозван Геологическим комитетом для работы в Петроград, где возглавил сна-
чала секцию золота и платины, а затем – Уральскую секцию, они стали добрыми друзьями. И Василий стал регу-
лярно к нему заезжать, когда приходилось бывать в командировках в Петрограде, где Высоцкий жил в небольшой 
квартирке на Васильевском острове. 

И вот однажды, явившись к нему в гости, Василий встретил там также пришедшего в гости необычного по-
сетителя, совсем не похожего на геолога.

– Поэт Василий Князев, – бросил тот ему руку.
После чего, явно раздосадованный тем, что кто-то прервал его разговор, откланялся. Высоцкий о своем го-

сте рассказывать ничего не стал, а Василий не спрашивал, и лишь имя поэта – Василий Князев – показалось ему 
смутно знакомым и никак не хотело выходить у него из головы. 

Мысль об этом не покидала его до тех пор, пока, уже вернувшись домой в Свердловск, он, сам для себя неожи-
данно, не вспомнил вдруг давние строки:

Никогда! Никогда!
Никогда! Никогда!

Коммунары не будут рабами!

золото-платиновые россыпи Уткинской, Сылвенской 
и других дач на Западном склоне Урала, связанных с 
артинскими конгломератами. 

С весны 1920 г. Николай Константинович входит в 
штат Горного института, который в свою очередь с авгу-
ста 1920 г. вошел в состав вновь образованного Уральско-
го государственного университета. Тем не менее в период 
1920–1922 гг. Николай Константинович читает курс пе-
трографии изверженных пород на геологоразведочном 
факультете. У него появились многочисленные ученики, 
один из них (В. П. Трифонов) не только продолжит его 
дело, но и напишет единственную автобиографию Н. К. 
Высоцкого. Благодаря активной деятельности Николая 
Константиновича (совместно с А. В. Шубниковым), гео-
логоразведочный факультет получил обширное собрание 
научной литературы из Москвы и Петрограда, из Акаде-
мии наук и Геологического комитета. К сожалению, весной 
1922 г. Геологический комитет отзывает Н. К. Высоцкого 
из Екатеринбурга в Петроград, где его назначают вначале 
заведующим секцией золота и платины, а в дальнейшем – 
заведующим Уральской секцией. 

Николай Константинович активно включается в ра-
боту, и уже в 1923 г. в свет выходит его известная четы-
рехтомная монография «Платина и районы ее добычи», 
где он в частности впервые упоминает находку платины в 
норильских месторождениях. В этом же году Н. К. Высоц-
кому (фото 5) было присвоено почетное звание Заслужен-
ного деятеля науки. В последующие годы он занимается 
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Фото 5. Николай Константинович Высоцкий. Фото пример-
но 1923 г., из работы Ф. И. Вольфсона.

составлением первой сводной геологической карты Урала, 
которую издали в 1930 г. под его редакцией. Скончался Н. 
К. Высоцкий в Ленинграде 7 июля 1932 г. в возрасте 68 лет. 
Он был прекрасным геологом и человеком, к сожалению, 
не оставившим после себя потомства. В честь него в 1962 
г. назвали новый минерал – высоцкит.

Высоцкит – сульфид палладия (PdS), найден впер-
вые А. Д. Генкиным в 1949 г. на Норильском месторо-
ждении [11], при этом он долгое время упоминался 
просто как сульфид палладия, аналог сульфида плати-
ны – брэггита. Значительно позднее А. Д. Генкин в со-
авторстве с О. Е. Звягинцевым довел исследования ми-
нерала до логического конца и опубликовал его уже как 
высоцкит [12].

Минерал встречается в сульфидных рудах Норильска 
в срастаниях с миллеритом, халькопиритом, борнитом и 
никелистым пиритом (фото 6). Высоцкит обычно пред-
ставлен мельчайшими выделениями неправильной фор-
мы. При этом среди халькопирит-миллеритовых агрега-
тов нередко наблюдаются хорошо образованные кристал-
лы высоцкита размером до 0,07 мм (фото 7). Отдельные 
кристаллы представляют собой удлиненные тетрагональ-
ные призмы и обладают серебристым цветом, а также до-
вольно сильным металлическим блеском. 

В отраженном свете высоцкит – серовато-белый с 
голубоватым оттенком. Отражательная способность – 
около 44–45 %, немного ниже, чем у окружающего халь-
копирита. Низкая отражательная способность отличает 
высоцкит от других платиновых минералов, в том числе и 

Это была «Песня коммуны», автором которой был поэт Василий Князев. Вспомнил – и поразился: а ведь именно 
эти строки так коробили старого профессора. И тут вдруг автор – дома у профессора! Это уже была настоящая 
загадка. И она так его начала мучить, что он пообещал себе обязательно спросить об этом при случае у самого 
Николая Константиновича.

Случай представился лишь в феврале 1930 года, когда Василию дали командировку в Ленинград. Профессор 
Высоцкий как всегда не отказался принять коллегу, но тот застал его больным. Закутанный в плед, он надсадно 
кашлял, но продолжал работать за столом, заваленным книгами и бумагами, готовя к печати пояснительную запи-
ску к геологической карте Урала. Глядя на него, Василий невольно подумал о том, что больше может и не увидеть 
старого своего профессора.

И тогда, долго колеблясь и выбирая слова, он все же затронул интересующую его тему:
– Николай Константинович, никогда мы с вами не говорили об этом, но я ведь когда-то, по молодости и дуро-

сти, обидел вас, дразня песней, которая вам не нравилась…
– Ты о «Песне коммуны», голубчик? – отозвался тот, ничуть не удивившись вопросу. – После того, как ты 

столкнулся тут с «великим поэтом» Князевым, так и знал, что об этом спросишь.
Профессор попытался рассмеяться, но смех быстро перешел в глухой и надсадный кашель.

– Племянник это мой, – сказал он хрипло. – Сынок моей сестры, которая, к сожалению, умерла очень молодой. 
Я знаю его еще с пеленок. И он мне как сын. Но только непутевый.

– Вот как? – нешуточно удивился Василий. – Но как же это…
– Как же это объясняет, что я не люблю его стихов?

Василий благодарно кивнул, давая понять, что хотел спросить именно это.
– Так я не все стихи его не люблю. Но от этой самой «Песни коммуны» меня и впрямь воротит до сих пор. Хо-

тите объяснение – извольте.
Собравшись с мыслями, профессор в очередной раз откашлялся и продолжил:

– Вообще-то племянничек мой в дореволюционное время частенько напоминал мне юродивого. Названия его 
книг говорят сами за себя: «Двуногие без перьев», «Частушки-коротушки Санкт-Петербургской губернии»… Я не в 
восторге от такого творчества, но кто я такой, чтоб мешать человеку творить, если ему этого хочется? Я сам 
из семьи, где литературу не только читали, но и печатали – мой отец владел первой в Тобольской губернии част-
ной типографией и газетой… Но это отношения к делу не имеет, речь все же о «Песне коммуны». Задумывался ли 
ты о ее тексте, на что он похож?
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Мысленно перебрав строчки о коммунарах, которые «никогда не будут рабами», Василий развел руками:
– В голову ничего не приходит. Песня как песня. Патриотическая…
– Вот именно, патриотическая! Но только она не о коммунарах. 
– Как так? – удивился Трифонов.
– Есть такие строки в английском гимне «Правь, Британия»: «Никогда, никогда, никогда / Англичанин не ста-

нет рабом». Похоже? Можно было б конечно счесть за совпадение, однако я-то знаю, что еще в 1915 году мой пле-
мянник написал стихотворение с такими строками:

Никогда, никогда,
Никогда, никогда

Англичане не будут рабами!

– Англичане, понимаешь! Ан-гли-ча-не. Так он написал до революции, а после революции просто переправил 
«англичан» на «коммунаров». Учитывая тот факт, что англичан я никогда не любил (если б не эти «союзнички», у 
нас и Великой войны бы не было), а подобные переделки в стихах считаю признаком дурного вкуса, понятно теперь, 
почему меня мог разозлить такой «куплет», повторяемый у меня под носом ехидным студентом?
Василий, вспомнивший при этом к тому же, что Николай Константинович прекрасно знал французский и немецкий, 
а накануне VII сессии Международного геологического конгресса, который в 1897 году проходил в Санкт-Петербур-
ге, посещал Францию и Германию (и материалы к этому съезду готовил на французском), англичан при этом любил 
ничуть не больше, чем сами французы или немцы.

– Песня пьяной британской матросни, уж простите за грубое слово, – словно уловив его мысль, продолжил 
Высоцкий, – а уж никак не коммунаров.

– Пожалуй, вы правы, – отозвался на это Василий, вдруг осознав, что никогда уже не сможет больше слушать 
эту песню без той же самой брезгливой гримасы, что когда-то увидел на лице профессора.

«Что ж, многие знания – многие печали», – подумал он с грустью, обычно ему не свойственной.

. . .
Вот и вся история. Осталась рассказать о дальнейшей судьбе наших героев.
Николай Константинович Высоцкий умер в июле 1932 года, не оставив после себя потомства. Василий Трифо-

нов оказался прав, предположив, что больше никогда его не увидит: та их встреча оказалась последней.

от брэггита. Двуотражение выявляется только при наблю-
дении с иммерсией. Цвет изменяется от серовато-голубо-
ватого до серовато-сиреневатого. В скрещенных николях 
– анизотропный. Цветной эффект анизотропии – от сине-
ватого до коричневатого. Твердость – 1,5 (по шкале Моо-
са), плотность – 6,69 г/см³. К концентрированным кисло-
там и даже к царской водке высоцкит устойчив.

Химический состав высоцкита из Норильского ме-
сторождения, полученный методом мокрой химии, 

Фото 6. Сульфидные руды, содержащие белые вкрапления высоцкита. Месторождение Талнах, Норильск. 
Фото с сайта mindat.org

 а  б 

следующий, вес.%: Pd 59,50; Pt 4,81; Ni 14,18; S 21,51, т. е. 
для норильского сульфида палладия характерно высо-
кое содержание примесей никеля и платины. Для других 
месторождений и минеральных ассоциаций отмечаются 
другие примеси. К примеру, в высоцките из золото-пал-
ладиевого оруденения в Волковском массиве (Средний 
Урал), где он находится в парагенезисе с золотом, арсени-
дами палладия, магнетитом, халькопиритом, котульски-
том и другими минералами (фото 8), отмечаются примеси 
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Сам же Василий Павлович Трифонов, став известным геоморфологом, прожил длинную и яркую жизнь, до конца 
которой был блестящим балагуром, умудряясь при этом оставаться очень осторожным человеком, умевшим из-
бегать двусмысленных высказываний о политике. В том самом Горном институте, где когда-то учился, он стал 
деканом геологического факультета и читал лекции. При этом был любимцем студентов, потому что на занятия 
ходил в высокой полковничьей папахе и горной форме с кучей звезд в петлицах, брюки от которой время от време-
ни подтягивал вверх неподражаемым жестом – двумя руками. Уже будучи на пенсии, он продолжал регулярно появ-
ляться на родной ему кафедре общей и геодинамической геологии, чтобы пообщаться с коллегами. А профессора 
Высоцкого продолжал ценить настолько высоко, что оставил нам подробную его биографию как ученого.

Осторожность в высказываниях Василия Павловича была не так уж и случайна: его студенческий друг Коля – 
Николай Александрович Ушаков – тоже вернулся в Горный, где в 1933 году возглавил кафедру геологии полезных 
ископаемых, а в 1937-м успел принять участие в подготовке в Свердловске Научно-производственной геологиче-
ской выставки, из которой потом родился Уральский геологический музей, но как бывший член партии эсеров был 
арестован и умер в лагере.

Весной того же 1937 года был арестован и автор «Песни коммуны», племянник профессора Высоцкого, поэт 
Василий Князев, который на следствии слезно просил дать ему возможность «остаток жизни (лет 5, не больше) 
писать знойные, обжигающие душу песни». Возможность такую ему не дали, вместо этого отправив в лагерь, где 
он уже в ноябре 1937 года и умер где-то под Магаданом, не справившись с лишениями и тяжелой физической рабо-
той.

Ну а еще имела продолжение история самой «Песни коммуны», с которой началось знакомство профессора Вы-
соцкого со студентом Трифоновым, ставшим его учеником. В июле 1941 года, вскоре после начала второй Великой 
войны, в «Ленинградской правде» появилась очередная «переделка» британского гимна, на этот раз со словами: 
«Мы не будем фашистов рабами!». А позже то же стихотворение, но уже снова со словами про коммунаров, пере-
делал поэт Евгений Евтушенко, создав из него новую песню – под названием «Коммунары не будут рабами». Потом 
Евтушенко, словно подражая Василию Князеву, сделал вариацию на собственное стихотворение, но уже с другими 
словами, и использовал ее в поэме «Братская ГЭС». 

Звучат его строки так:
Поднималась Шатура, 
                     Магнитка, 
                           Кузбасс, 

и буржуи затылки чесали…
Так за что же доносы писали на нас, 

в лагеря 
            и в тюрьмы бросали?!

Но в тебе, Колыма, 
                           и в тебе, Воркута, 

мы хрипели, 
              смиряя рыданья:

«Даже здесь – 
            никогда,           

                  никогда, 
                       никогда

коммунары не будут рабами!».

Фото 7. Высоцкит (V) в халькопирите (C), борните (B) и миллерите (M). Месторождение Талнах, Норильск. 
Фото с сайта mindat.org

 а  б 
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Фото 8. Высоцкит в рудах Баронского золото-палладиевого месторождения, Волковский массив (по [13]): а – высоцкит (Vs) 
в срастании с халькопиритом (Cp), который замещается магнетитом (Mt) и с Те-арсенопалладинитом; б – высоцкит 
с включениями котульскита (Ktl) в магнетите, на контакте магнетита и антигорита (Ant) – срастание винцентита и арсенопал-
ладинита; в – сложное многофазное срастание высоцкита, Te-арсенопалладинита, халькопирита и арсенопалладинита; г – обосо-
бления Pd-электрума (Au) в высоцките и халькопирите. BSE-фото, СЭМ Philips XL40 (Университет Модена, Италия).

 

меди, платины или нет вообще каких-либо примесей [13], 
а в расслоенной интрузии Фритауна (Сьерра-Леоне, Аф-
рика) высоцкит содержит значимые примеси родия и се-
лена [14].

Размеры элементарной ячейки, вычисленные по деба-
еграмме норильского высоцкита, следующие: a = 6,371 ± 
0.004 Å, c = 6,540 ± 0,007 Å, V = 265,37 Å³. В целом рент-

геновская картина минерала идентична тетрагональным 
брэггиту и синтетическому сульфиду палладия.

В целом высоцкит является редким минералом, кото-
рый встречается исключительно в платиновых и паллади-
евых месторождениях. Он высоко ценится у коллекцио-
неров, особенно если образует крупные выделения, что 
является большой редкостью.
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В народе с иронией говорят: богач на деньги, а 
голь на выдумку хитры. В истории, которую я 
расскажу, выдумщиком стала не голь перекат-

ная, а французский художник и предприниматель Бер-
наб Огюст Демайи (или Демальи). Кто, когда, при каких 
обстоятельствах и с какой целью проложил ему дорогу к 
дальнему подножию трона российской императрицы, не-
известно. В 1777–1778 гг. он как будто бы работал в Пари-
же по заказу Екатерины II над большим письменным при-
бором из золоченой и платиновой бронзы с эмалевыми 
миниатюрами. Потом якобы отправился в Россию. Но в 
Россию он ехал что-то очень долго. Почти пять лет и при-
ехал только в 1783 г. как гость императрицы. Поэтому и 
принимаем был столичными и провинциальными чинов-
никами с пиететом в качестве «профессора французской 
науки».

Зачем приехал Демайи в Россию? За тем же, зачем при-
езжали и до него, и после него многие другие европейцы 
его склада ума и характера. Чтобы побыстрее разбогатеть 
в одночасье, пользуясь связями, продажностью чинов-
ников и своей пронырливостью. Осведомленный о том, 
как богат Урал цветными, поделочными и драгоценными 

Минералогический букет
Mineralogical bouquet

Аннотация
В 2025 году исполнится 300 лет с того момента, когда Василий Никитич Татищев заключил в Стокгольме договор с 
поручиком Христианом Рефом о создании в Екатеринбурге мастерской по обучению в ней уральцев камнерезному 
искусству. С этого времени на Урале начала развиваться новая отрасль горного дела – художественная обработка 
камня и Екатеринбург постепенно стал мировым центром камнерезного и ювелирного искусства. У этого вида 
прикладного искусства много жанров. Мастера одного из них именуют себя горочниками, т. е. специалистами по 
изготовлению минералогических коллекций в виде горок. Идея создания минералогических горок принадлежит 
французскому художнику Б. О. Демайи. Уральские мастера развили этот жанр камнерезного искусства, создав 
уникальные образцы каменных горок. Выдающимся мастером-горочником был известный уральский камнерез 
и художник А. К. Денисов-Уральский, каменные горки которого хранятся во многих музеях России и мира. 

Ключевые слова: камнерезное искусство Урала, каменные горки, Б. О. Демайи, А. К. Денисов-Уральский.
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Abstract
It will be 300 years in 2025 from the time when Vasily Nikitich Tatishchev signed an agreement in Stockholm with 

Lieutenant Christian Ref on the creation of a workshop for teaching Uralians in stone-cutting skill in Ekaterinburg. Since 
that time, a new direction of mining began to develop in the Urals – artistic stone processing, and Ekaterinburg gradually 
became the world center of stone-cutting pro�ciency and jewelry. �is kind of applied art has many genres. �e masters 
of one of them call themselves gorochniki, that is, experts in the production of mineralogical collections in the form of 
slides. �e idea of creating mineralogical slides belongs to the French artist B. O. Demailly. Ural cra�smen developed 
this genre of stone-cutting pro�ciency, creating unique samples of stone slides. �e famous Ural stone cutter and artist A. 
К. Denisov-Uralsky, whose stone slides are kept in many museums of Russia and the world, was an outstanding master, 
gorochik. 

Keywords: stone-cutting pro�ciency of the Urals, stone slides, B. O. Demailly, A. К. Denisov-Uralsky.

камнями, Демайи решил открыть в Екатеринбурге част-
ное камнерезное предприятие с училищем, в котором бы 
обучали рисованию и скульптуре. 

Текст своего проекта, написанный на французском 
языке и состоявший всего из шести пунктов, он предста-
вил пермскому и тобольскому генерал-губернатору Ев-
гению Петровичу Кашкину (1737–1796), в ведении кото-
рого находилась Екатеринбургская гранильная фабрика. 
Демайи имел пока скромное «намерение к размножению 
работ из мрамора и крепкого рода каменьев, обретенных 
в окрестностях Екатеринбурга и в других местах в пользу 
общественную, а впоследствии и в выпуске (камнерезных 
изделий. – В. Ф.) в чужие края» [1].

Евгений Петрович Кашкин [2, 3], происходивший из 
старинного дворянского рода, был чиновником высокого 
ранга – генерал-аншефом, по развитию, образованию и 
интеллекту умен, опытен и дипломатичен. До того, как в 
1780 г. стать генерал-губернатором, он окончил сухопут-
ный Шляхетский корпус, отличился в Русско-турецкой 
войне 1768–1774 гг., был одним из создателей военной 
флотилии на Дунае, в разное время управлял Ярослав-
ской и Вологодской, Тульской и Калужской губерниями. 
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Поэтому ментальность и намерения «профессора» из Па-
рижа были для него прозрачны. К французу, полагал он, 
необходимо было отнестись внимательно и заинтересо-
ванно, но в то же время обоснованно дать от ворот пово-
рот, учитывая, под чьим высоким патронатом тот находил-
ся, чтобы не попасть ненароком в опалу к императрице. 

Государственник Кашкин, блюдя интересы казны, 
счел проект Демайи «полезным для общества», но невоз-
можным для исполнения, сославшись при этом на нехват-
ку рабочей силы, и предложил Демайи возглавить «ныне 
имеющуюся фабрику (т. е. ЕГФ. – В. Ф.) со всеми масте-
ровыми с таким, однако, предписанием: чтобы казенные 
работы были предпочтительно выполнены, а затем оста-
ющееся праздное время мастеровые могли бы употребить 
на пользу общественную». А контроль по расходованию 
казенных средств на нужды казенного же производства 
по-прежнему должен был производиться казенной пала-
той. Расширение же камнерезного производства, по мне-
нию Кашкина, возможно было осуществить только за счет 
ссуды, которая со временем, естественно, должна быть 
возвращена в казну. Относительно учреждения училища 
губернатор считал, что уже в имеющейся при гранильной 
фабрике школе можно организовать два класса, а если в 
будущем фабрика «получит достаточную знаменитость», 
то на ней «с удовольствием станут работать выпускники 
(Императорской. – В. Ф.) Академии художеств» [1].

Ни одна из рекомендации Кашкина Демайи, конечно, 
не устроила, и потому проект его не был осуществлен. Но 
француз все же не остался в накладе. В 1785 г. в Санкт-Пе-
тербург из Горнощитского мраморного завода экспедиции 

мраморной ломки и прииска цветных камней в числе 994 
предметов было отправлено 22 столовые доски из разного 
мрамора для «профессора Демальи французской науки». 
Кроме этого императрица подарила ему еще 6 ваз и 10 сто-
лешниц [1]. 

Неплохой подарок. Поистине царский. Что и гово-
рить! А главное, за что? Может быть, потому и царский, 
что ни за что. В этом подарке заключена необъяснимая 
причина прихоти императрицы, как, впрочем, и любого 
другого помазанника божия: он мог ни за что миловать, 
мог ни за что и живота лишить. 

На этом история с неудачным для француза вояжем 
в Россию могла бы и закончиться, если бы генерал-губер-
натор не смилостивился и не распорядился принять к ис-
полнению «пирамиду» по рисунку Демайи в виде «собра-
ния коллекции проб (т. е. различных минералов. – В. Ф.)». 
Через год мастер В. О. Коковин сделал более чем из двух-
сот пород необработанных цветных камней «пирамиду», 
которую в июле 1786 г. Кашкин отправил императрице на 
смотрины, сопроводив «пирамиду» описью минералов 
«на голландской бумаге в золотом обрезе» с названиями 
месторождений, из которых они были взяты. Смотрины 
удались. «Пирамида» императрице очень понравилась, и 
она распорядилась установить ее в своей спальне. Со вре-
менем «пирамида» стала диковинным экспонатом в Госу-
дарственном Эрмитаже [4].

Что собой представляет «пирамида»? Это грот-фон-
тан; в нижней части грота лежит пластина халцедона, 
имитирующая водоем, из которого «бьют» четыре ак-
вамариновые струи, падающие в чаши из светло серого 

Фото 1. Рудная горка. Ноябрь 1728 г. Нижний Тагил.



V.V. Filatov / News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 3(59), pp. 195-202                                  HISTORY OF MINING

 В.В. Филатов. Минералогический букет//Известия УГГУ. 2020. Вып. 3(59). С.195-202 197   

гранита. По мнению искусствоведа Н. М. Мавродиной, 
это произведение камнерезного искусства интересно «как 
характерный памятник эпохи, для которой все необыч-
ное, редкое, представляющее познавательную ценность, 
было предметом особого внимания» [4]. 

О гроте следует сказать особо. Со времени создания 
первой горки грот в ее композиции стал узаконенным 
элементом, так сказать, изюминкой, контрапунктом. Гор-
ка без грота или даже без нескольких гротов не делалась. 
Такая горка без грота, пользуясь словами Владимира Се-
меновича Высоцкого (1938–1980), была бы все равно что 
«свадьба без цветов». 

Таким образом, «пирамида» Демайи и стала в буду-
щем предтечей десятков тысяч разнообразнейших ми-
нералогических горок, выполненных уральскими масте-
рами-камнерезами в XIX–начале XX в. Правда, с одним 
«но». Это «но» касается исторической приоритетности 
пирамиды.

Почти шестьюдесятью годами ранее, а именно в 1728 
г., по Европе путешествовал Акинфий Никитич Демидов 
(1647–1745). Вероятно, в одном из германских городов 
в Саксонии, так, по крайней мере, свидетельствует мол-
ва, как морская волна, он заказал рудную горку из меди. 
Она представляет полое полушарие, напоминающее 
шапку Мономаха. На вершине полушария-шапки у от-
верстия, имитирующего спуск в шахту, были вороток и 
фигурка рудокопа в одежде немецкого горняка (вороток 
и фигурка уже давно утрачены; видны лишь отверстия, 
благодаря которым они крепились к горке). Фигурка 

Фото 2. Рудная горка.

второго рудокопа находится внутри горки; возле ног фи-
гурки горняка изображена стилизованная кучка отби-
той руды. На внешней поверхности горки в четыре яруса 
расположены пронумерованные гнезда-касты, в которые 
вставлены образцы медных и железных руд (некоторые 
образцы тоже утеряны) месторождений Среднего Урала 
и Алтая. Названия месторождений и их номера выграви-
рованы на пластинках, опоясывающих основание горки. 
На одной из таких пластинок выгравирован следующий 
пояснительный текст: «Сия гора содержит медные и же-
лезные руды, которые в ведомстве господина дворянина 
Акинфия Демидова, лежащие при Сибирских его заво-
дах. Сделана в ноябре 1728 год». Эта горка давно уже хра-
нится в г. Нижнем Тагиле в музее-заповеднике «Горноза-
водской Урал».

Между «пирамидой» Демайи и рудной горкой Деми-
дова никакой связи, разумеется, нет. Демайи вряд ли даже 
знал о ней. Но небезынтересно то, что одна и та же идея 
представить собрания минералов в виде горки-пирамиды 
пришла в головы и немецкому ремесленнику(?), и фран-
цузскому художнику. Люди нередко мыслят одинаково. 
Поэтому начало истории изготовления минералогических 
горок можно относить в равной мере и к 1728, и к 1785 г. 
Кому как нравится.

Новый вид камнерезного искусства где родился, 
только там и пригодился, т. е. на Урале. Нигде больше в 
нашей стране – и не только в стране, но и в мире – ка-
менные горки не делали и не делают. Местные камнерезы 
создали и технологию изготовления горок, и определили 
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Фото 3. Горочник Д. К. Кубин.

их эстетику или каноны, по которым они должны были 
создаваться.

«Тут правила есть,– рассказывал один из известней-
ших мастер-горочников Дмитрий Кузьмич Кубин (1883–
1959) [5],– которых должен придерживаться мастер. Пер-
вое правило – камень в горке должен лежать не боком, а 
так, чтобы зритель видел кристаллизацию камня, чтобы 
человек наглядно понял разницу между, скажем, кри-
сталлизацией топаза и аметиста. Второе правило – горка 
должна быть ближе к природе, то есть сочетание цветов и 
пород должно быть такое, какое бывает в природе, не вы-
думанное, а настоящее. И третье правило – это расцветка. 
Горка не должна быть серой. Она должна быть цветастой, 
яркой, радостной» [6], веселить глаз и бодрить душу.

Вот и все. Куда уж, кажется, проще. Бери камни, да 
складывай их в виде пирамидки. Но не зря в народе го-
ворят: одна мучка, да не одни ручки; всяк спляшет, да не 
как скоморох. Это и имел в виду Дмитрий Наркисович 
Мамин-Сибиряк (1852–1912), характеризуя мастеров, за-
нимавшихся изготовлением горок: «Здесь есть своя ари-
стократия, где требуется кроме знания и подготовки еще 
вкус, изящество и своего рода творчество. Знания и тех-
ника передаются из поколения в поколение. Запас техни-
ческих знаний очень невелик, а если что вырабатывается 
до изумительной тонкости, то это глаз и рука» [7]. 

Но неужели в искусстве изготовления горок не было 
никакой тайны и секрета? Конечно, был. Но какой? Им по-
делился тот же Кубин: «Вы задумали идею. Ваша фантазия 
приказывает сделать вот так. Вы сделали скелет (горки. – 
В. Ф.). Берете в руки кристаллы. Притесываете их, подго-
няете. И вдруг оказалось, что материал не может выразить 
ту фантазию, которую вы задумали. Он выражает другую. 
А для другой надо другую горку делать. Другой формы. 
Иногда приходится менять даже самый скелет горки» [6]. 
Вот они, вечные муки творчества истинного мастера, а не 
ремесленника. Зато руки мастера творили на века, а руки 
ремесленника – на сиюминутную потеху.

Сочетание этих качеств было присуще не всем камне-
резам. Поэтому, хотя к концу XIX в. изготовление горок 
в Екатеринбурге входило в число десяти основных ви-
дов камнерезного дела, подлинных мастеров-горочников 
было немного, а точнее, единицы, и первенствовал среди 
них Алексей Кузьмич Денисов-Уральский (1864–1926), 
который постиг мастерство изготовления горок у отца и 
довел его до совершенства [8].

Дебют Алексея Кузьмича состоялся в 1882 г., ког-
да он представил в Москве на Всероссийской художе-
ственно-промышленной выставке одно из первых своих 
творений, получившее благосклонное внимание посе-
тителей и почетный отзыв оргкомитета: «… Коллекция  

Фото 4. Минералогическая горка. МИКЮИ. Артель 
«Цветные камни». 1927 г. Екатеринбург.
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Фото 5. А. К. Денисов-Уральский с женой.

г. Денисова,– писал один из репортеров,– сгруппирован-
ная в виде горки с гротом, заключает в себе прекрасное 
собрание минералов, встречающихся на Урале, и пред-
ставляет наглядное залегание … коренных пород хребта 
Уральского» [9].

О «наглядном залегании коренных пород» репортер 
самонадеянно нафантазировал. А вот «прекрасное собра-
ние минералов» соответствует действительности, и лю-
бой им может полюбоваться в Минералогическом музее 
Пермского государственного научно-исследовательского 
университета, где находится эта горка.

Сохранились еще три горки Денисова-Уральского. 
Одна хранится в Горном музее Санкт-Петербургского 
горного университета. Вторая – в Минералогическом 
музее им. А. В. Сидорова в Иркутском научно-исследо-
вательском государственном техническом универси-
тете. Эта горка, пожалуй, самая необычная по форме. 
Она двухвершинная, и в каждой вершине сделан грот. 
Горка была подарена сыном декабриста Н. А. Бестужева 
(1791–1855) А. Н. Старцевым (1841–1900) золотопро-
мышленнику и одному из основателей горного школы в 
г. Иркутске П. Д. Трапезникову [8]. Третья находится в 
Минералогическом музее РАН им. А. Е. Ферсмана. Эта, 
пожалуй, самая изящная из всех виденных мною; ее ос-
нование представляет собой малахитовую мозаику; горка 
украшена двумя великолепными аметистами, а проем в 
ней закрыт полупрозрачной пластинкой гипса-селенита 
золотисто-медового цвета. 

Если первоначально камнерезы-горочники делали 
акцент на декоративности своих изделий, то, начиная со 
второй половины XIX в., горки как предмет украшения 

интерьера приобрели познавательное значение в связи с 
возросшим, правда, не очень глубоким интересом прежде 
всего образованных людей к научному знанию. Горки на 
время стали рассматриваться как яркая, эффектная, не-
тривиальная форма минералогической коллекции в про-
тивовес монотонному однообразию закрытых лотков, ко-
робок и ящиков с этикетками.

Именно в таком качестве посетители разглядывали, 
любовались и оценивали горки и на выставке в Москве в 
1882 г., и на Сибирско-Уральской научно-промышленной 
вставке в 1887 г. в Екатеринбурге, и на грандиозной Все-
российской промышленной и художественной выставке в 
1896 г. в Нижнем Новгороде [10], и на многих других оте-
чественных и зарубежных выставках.

Впечатление об одной из горок Денисова-Уральского, 
увиденной 5 марта 1916 г. Ваней Ефремовым (1907–1972), 
оказалось таким эмоционально сильным, что выдающий-
ся геолог и писатель-фантаст пронес его через всю жизнь 
и запечатлел в романе «Лезвие бритвы». Память «зачаро-
ванного мальчишки», как вспоминал о себе Иван Анто-
нович, сохранила картины того, как «…различные куски 
красивых горных пород … образуют модель заостренной 
скалы с глубокой пещеркой у подножия, иногда несколь-
кими. Игольчатые кристаллы берилла, турмалина, а то и 
просто наколотые столбики отдельностей гипса-селени-
та изображают сталактиты в сводах пещерок. В глубине 
сверкают щетки мелких кристаллов горного хрусталя, 
аметиста, топаза или синего корунда. Уступы «скалы» 
украшены искусным подбором полированных кусочков 
агата, малахита, лазурита, красного железняка, амазони-
та. Кое-где вклеены черные зеркальца биотита, а в стенках 

Фото 6. А.К. Денисов-Уральский.  Каменная горка. СПбГУ.
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«пещер» блестят, подсвечивая, прозрачные камни, ли-
сточки белой слюды-мусковита или цинвальдита» [11].

На Нижегородской выставке в художественно-про-
мышленном отделе экспонировалась гигантская горка 
размером 4,27 × 3,65 × 3, 55 м, сделанная в Екатеринбурге 
мастером Императорской гранильной фабрики Д. К. Ку-
биным. На выступах горки были расставлены вазы, дета-
ли иконостаса храма Спаса-на-Крови, барельеф импера-
тора Александра III, образцы различных поделочных кам-
ней, фигура орла из селенита и много других камнерезных 
изысков. В гроте горки была поставлена фигура горняка в 
полный рост [10]. 

Участник Нижегородской выставки главный началь-
ник Уральского горного управления П. П. Боклевский 
(1851–после 1912 г.), оценивая экспонаты горной части 
отдела, отдал должное и горкам, написав о них, что «пере-
ход от грубых изделий представляют горки, состоящие из 
более или менее удачно подобранных … разнообразных 
уральских минералов и пород, причем обыкновенно име-
ется каталог, и, таким образом, вещица является не только 
нарядным кабинетным украшением, но и интересной ми-
нералогической коллекцией».

Со времени создания первой минералогической гор-
ки прошло почти два с половиной века. Интерес к горкам 
за это время был капризным: они то отражали, по словам 
А. Е. Ферсмана (1883–1945), «моду на развлекательную на-
уку» и были нарасхват, то скрывались в тени других ураль-
ских камнерезных фетишей. Неизменными, пожалуй, 
оставались лишь технические приемы их изготовления 

Фото 7. А.К. Денисов-Уральский. Каменная горка. Иркутск.

и эстетические правила оформления. Чтобы убедиться в 
этом, достаточно побывать в Екатеринбурге, в Музее исто-
рии камнерезного и ювелирного искусства (МИКЮИ), где 
представлена ретроспективная экспозиция горок [12]. 

Самая ранняя горка в коллекции МИКЮИ (классиче-
ская) сделана предположительно во второй половине XIX 
в.; она имеет форму грота и установлена на профилиро-
ванном основании, которое покрыто мозаикой из малахи-
та; мастер горки неизвестен.

Оригинальной по форме является горка, напоминаю-
щая готический собор. Сделана она была к 10-летию Ве-
ликой Октябрьской революции (именно так тогда писали, 
без добавления определения «социалистической») извест-
ными мастерами-горочниками Данилой Кондратьевичем 
Зверевым (1858–1938) и Д. К. Кубиным, работавшими в 
кооперативно-кустарной промышленной артели «Цвет-
ные камни». Горка была юбилейным подарком Уральско-
му областному краеведческому музею. А в 1936 г. одна из 
горок Кубина экспонировалась на Всемирной выставке в 
Париже [13].

В 1985 г. геолог П. Д. Баранов из г. Сысерть впервые 
сделал горку на вращающейся подставке. Поэтому она по-
лая. Ее венчает кристалл дымчатого кварца, придавая ей 
большую выразительность и экспрессивность. В основа-
нии горки два грота. В одном мастер установил фигурку 
мифической Хозяйки Медной горы с ящеркой в руках. 
Второй грот – это фрагмент шахтного ствола с крепью, с 

Фото 8. А.К. Денисов-Уральский. Минералогическая горка. 
Минералогический музей РАН им. А. Е. Ферсмана. Москва.
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Фото 9. П.Д. Баранов. Каменная горка.

бадейкой на тросе, наполненной кусочками отбитой поро-
ды и каёлкой – основным инструментом горнорабочего. 

Дореволюционные мастера-камнерезы нередко де-
корировали тыльные стороны горок макетами горных 
выработок. Такой, например, является уникальная по за-
мыслу и исполнению горка метровой высоты, хранящаяся 
в Горном музее Санкт-Петербургского горного универси-
тета. Эта горка, украшенная полусотней великолепных 
образцов полихромного турмалина, аквамарина, грана-
тов и аметистов, была, якобы, подарком А. К. Денисова-У-
ральского земляку, профессору Петербургского горного 
института Н. А. Иосса (1845–1916) по случаю пятидеся-
тилетнего юбилея Николая Александровича. На тыльной 
стороне горки смонтированы макеты шахтного ствола в 

разрезе, доменной и сталеплавильной печей и прокатного 
стана.

Что же такое минералогическая горка? Диапазон 
мнений на сей счет широчайший: забава – игрушка – мод-
ное украшение – минералогическая коллекция – памят-
ник эпохи – модель мироздания и даже, как замысловато 
определила ее уральская поэтесса Майя Никулина, ри-
туальный предмет, «играющий важную роль в процессе 
освоения уральского способа жить» [14]. Это, пожалуй, 
все или почти все, что мне пришлось слышать и читать о 
горках. В каждом из приведенных мнений и оценок содер-
жится маковое зернышко истины. А в совокупности они 
образуют букет, который я назвал минералогическим и в 
образном, и в содержательном отношении.
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реводчиков. Если вы не уверены в своем переводе, лучше обратитесь за помощью в редакцию. Лучше не предоставить 
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 принимаются – 
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, сотрудничающих с жур-
налом. 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 публикация 
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 публикуется деся-
ток 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 предложить 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 статей мно-
го, 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 персональных 
данных.
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