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Abstract
Relevance of the work. �e Western Siberian megabasin is the main source of oil and gas in Russia. �erefore, the 
study of geological structure and evolution of the development of sedimentary cover rock complexes and the basement 
of the region is important for estimating the oil and gas potential of this vast territory.
�e object of this paper is the mineralogical and petro-geochemical study of volcanites from the pre-Jurassic basement 
of the Lakyuganskaya area (well no. 101) of the Longyugansk exploration acreage within the territory of the Nadym 
megadepression of the Western Siberian megabasin. 
Scope of work. �is work can be useful when constructing geological maps of the basement of the northern part of the 
Western Siberian Plate. 
Results and conclusions. We have studied and described the mineralogy of strongly altered volcanites from the 
pre-Jurassic basement of the Lakyugansk area (well no. 101) of the Western Siberian Plate. According to chemical 
composition, the studied volcanites are classi�ed as moderate and high potassic basalts, andesite-basalts and 
andesites. �e rocks were subjected to signi�cant secondary changes in the mineral composition, such as greenschist 
metamorphism and propylitization. Only titanomagnetite has been preserved from primary minerals in volcanites; all 
other minerals were subjected to changes. In general, we have determined the following minerals – albite, clinochlore, 
titanite, calcite, goethite, titanomagnetite (magnetite, ulvospinel), �uorapatite, and rutile. For the �rst time, ferro-
aluminoceladonite (dioctahedral mica) and three relatively rare secondary copper sul�des – spionkopite, yarrowite, and 
geerite – were identi�ed and described in basalts from the basement of Western Siberia. Sul�de coppery mineralization 
in the studied basalts was due to overlapped propylization processes. �e rocks have features of volcanites of island 
arcs, as well as evidence of calc-alkali and intraplate basalts. �e petrological and geochemical characteristics of the 
studied volcanites are similar to basalts composing the Koltogorsko-Urengoysky ri� of the Western Siberian Plate.

Keywords: volcanites, mineralogy, geochemistry, Lakyuganskaya well 101, basement, Western Siberia.

A large number of publications have been devoted to the 
study of basaltoids from the basement of the Western Siberian 
Plate [1–18, etc.]. It was found that rocks from the basement 
of the Western Siberian megabasin were subjected to a multi-
stage evolution. Folding and granitization in the Late Paleozoic 
ended by the beginning of the Triassic period within the terri-
tory of the Western Siberian Plate. Later, compression replaced 
sublatitudinal trending with formation of ri�s or grabens as a 
result [3, 8, 15, etc.]. It is assumed [5 et al.] that superplume 
was present in the Late Permian Triassic within the territory of 
Western Siberia; it was in the form of basic and acid magma-
tism. From another point of view [3, etc.], basalts of the West-
ern Siberian Plate are a single geodynamic type associated with 

the main folding in adjacent orogens and called synorogenic. 
Basaltic Triassic magmatism was accompanied by a powerful 
bending fold of the region, a�er which a period of regional 
subsidence began. It is believed that absolute age of basaltoid 
magmatism of the basement of the Western Siberian megaba-
sin is 249.4 ± 0.5 Ma [17 et al.]. However, according to recent 
data [7] – 268.4 ± 7.5 Ma and 268.1 ± 7.5 Ma (Ar–Ar method) 
for earlier volcanism in the axial ri� zones of the Western Si-
berian Plate. Basalt complexes are overlapped by Jurassic and 
fresh sediments; these are opened in small amounts by wells 
drilled to the basement of the Western Siberian Plate. A com-
prehensive study of drill samples from each well drilled in the 
complexes of the basement of the Western Siberian megabasin 
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is necessary in order to create a database of the structure of this 
vast region for its further development. 

�is paper shows the results of the mineralogical and pet-
ro-geochemical study of volcanites from the pre-Jurassic base-
ment of the Lakyuganskaya area (well no. 101) of the Longyu-
gansk exploration acreage within the territory of the Nadym 
megadepression of the Western Siberian megabasin (Fig. 1).

Volcanites from Lakyuganskaya well no. 101 were stud-
ied in the depth interval from 4085.3 to 4100 m. �e structure 
of rocks is aphyric, texture is amygdaloid. Mineral composi-
tion of rocks: albite ≈ 65%, clinochlor ≈ 20%, goethite ≈ 5%, 
ferro-aluminoceladonite ≈ 3%, calcite ≈ 3%, titanomagnetite 
(magnetite, ulvospinel) ≈ 3%. Accessory mineralization – ti-
tanite, apatite, rutile and sul�de mineralization (spionkopite, 
yarrowite, and geerite).

Rocks are largely composed of plagioclase buried in a 
chlorite matrix. Goethite veins up to 1 cm thick are observed 
in the rocks. Amygdales take up to 10% of the rock volume 
and have a zonal structure; the edge parts are made of chlo-
rite, goethite and calcedony, and the central part is quartz and 
calcite (Fig. 2). O�en a breccia-like structure is observed in 
amygdales which indicates the tectonization of rocks. Volca-
nites are broken by resistive fractures (with calcite). Plagioclase 
is presented by di�erently oriented elongated grains with a size 
of mainly 150 microns. �e grains have a brownish color. Some 
grains are polysynthetically twinned according to the albite law. 
Rarely, in single grains, there are plagioclase phenocrysts up to 
1 mm in size in basalts (Fig. 3). �ey are partially replaced by 

Figure 1. Contour well location (Lakyuganskaya no. 101). 1 – settlement; 2 – well. 
Рисунок 1. Схематическая карта расположения скважины Лакъюганская № 101. 1 – населенный пункт; 2 – скважина. 

calcite. �e chemical composition of the mineral corresponds 
to pure albite (An1–3) (Table 1, an. 1–4). 

Chlorite is one of the most common rock minerals. �e 
mineral is brown and green. Grains size is up to 0.15 mm. 
Chlorite composes interstices of plagioclase crystalloids and 
forms radial �brous segregation in amygdales. According to 
the chemical composition, it corresponds to ferrian and alu-
minous clinochlore (Table 1, an. 5–8) with the content of FeO 
up to 14.85 wt.% and Al2O3 up to 23.60 wt.%. Depending on 
the paragenesis, the composition of chlorite is quite variable, 
so the Al2O3 content varies from 16.05 to 23.60 wt.%, which 
indicates an increase in the donbassite minimum from 10% 
to 36%. Сlinochlore contains an admixture of Cr2O3 from 0.6 
to 4.1 wt.%; such a high content of isomorphic impurity of 
chromium in the mineral would a�ect its color, which is not 
observed. Most likely, this is a mechanical admixture of chro-
mium oxide, which is used in polishing thin sections.

Fluorapatite up to 5 microns in size in the form of single 
grains of hexagonal section was found in the rock among chlo-
rite aggregate. In addition to chlorite, a large number of small, 
greenish-brown mica plates up to 100 microns in size are ob-
served in plagioclase interstices. By chemical composition, the 
mineral is associated with dioctahedral mica – ferro-alumi-
noceladonite (Table 1, an. 9–12). It is characterized by a high 
SiO2 content from 51.91 to 54.51 wt.%. MgO is present in the 
mineral up to 3.39 wt.% among impurities. High Cr2O3 content 
(up to 2.44 wt.%) in mica; most likely, there is a mechanical 
admixture of chromium oxide used in polishing thin sections. 
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Figure 2. Carbonate-chlorite amygdale in basalt. Well Lakyu-
ganskaya 101, depth is 4085.3 m. Without an analyzer. Field of 
view is 1.5 mm.
Рисунок 2. Карбонат-хлоритовая миндалина в базальте. Скв. 
Лакъюганская 101, гл. 4085,3 м. Без анализатора. Размер поля 
зрения 1,5 мм.

Figure 3. Plagioclase phenocryst in andesite-basalt. Well Lakyu-
ganskaya 101, depth is 4089,5 m. Without an analyzer. Field of 
view is 1.5 mm.
Рисунок 3. Вкрапленник плагиоклаза в андезитобазальте. 
Скв. Лакъюганская 101, гл. 4089,5 м. Без анализатора. Размер 
поля зрения 1,5 мм.

Table 1. Chemical composition of the minerals of andesite-basalts (well Lakyuganskaya 101, depth is 4089,5 m), wt.%.
Таблица 1. Химический состав минералов андезитобазальтов (скв. Лакъюганская 101, гл. 4089,5 м), мас.%.

Analysis 
number SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total

Albite

1 68.58 0.03 19.20 N/d 0.20 0.05 0.09 0.51 11.69 0.05 100.40

2 68.94 0.03 19.81 0.06 0.20 N/d 0.06 0.64 10.90 0.22 100.84

3 67.98 – 19.20 0.04 0.09 N/d N/d 0.14 11.75 0.01 99.21

4 68.46 0.08 19.04 N/d 0.78 0.03 0.19 0.49 10.06 0.61 99.74

Clinochlore

5 31.16 0.02 17.45 1.30 14.53 1.01 19.56 0.49 0.02 0.09 85.63

6 31.41 0.05 19.55 0.59 14.85 1.00 20.3 0.43 0.04 0.06 88.27

7 32.54 0.04 16.05 4.13 12.92 0.69 17.96 0.65 0.03 0.08 85.09

8 36.95 0.10 23.60 2.27 7.47 0.50 14.80 0.61 0.03 0.40 86.73

Ferro-aluminoceladonite

9 53.96 0.14 13.06 0.27 14.80 0.08 3.39 0.25 0.02 8.04 94.01

10 51.91 0.55 15.34 2.44 11.05 0.05 3.14 0.70 0.06 8.25 93.49

11 52.09 0.61 15.19 2.10 12.83 0.06 2.99 0.68 0.01 7.65 94.21

12 54.51 0.21 13.56 0.25 14.99 0.08 3.34 0.32 0.03 7.94 95.23

Titanite

13 30.82 35.32 3.05 N/d 1.01 0.03 0.03 28.72 N/d N/d 98.98

14 31.33 33.38 4.43 N/d 1.13 0.04 0.37 27.94 N/d N/d 98.62

15 31.00 33.59 3.73 N/d 1.80 0.09 1.31 27.29 N/d N/d 98.81

Calcite

16 – – – – – 3.09 0.05 61.52 – – 64.66

Note: hereinafter, the analyses were performed using CAMECA SX 100 microanalyzer (Institute geology and geochemistry Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences, analyst is I. A. Gottman); n/d — no element content found.
Примечание: здесь и далее анализы выполнены на микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, аналитик И. А. Готтман); н/о – содержание элемента 
не обнаружено.
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At the moment, this is the �rst �nd of ferro-aluminoceladonite 
in rocks of the basement of the Western Siberian Plate. Titanite 
in the rock occurs in the form of xenomorphic grains up to 
100 microns in size. In the chemical composition of the min-
eral, FeO impurities up to 1.80 wt.% and MgO up to 1.31 wt.% 
are observed (Table 1, analysis 13–15). Rutile is observed in 
the form of reddish grains of irregular shape up to 50 microns 
in size among the chlorite-mica aggregate. Calcite in basalt 
is found in cracks throughout the rock and minerals curing 
them. In addition, calcite composes inner parts of amygdales. 
In the chemical composition of the mineral, an admixture of 
MnO is up to 3.02 wt.% (Table 1, an. 16). 

�e ore mineral in the rock is represented by titanomagne-
tite, its grains are found across the whole thickness of the rock. 
�e size of individuals of the mineral is up to 80 microns. �e 
shape of grain sections is rectangular, elongated, with skeletal 
octahedral crystals; xenomorphic and automorphic grains of 
irregular shape. O�en one can see a kind of “crown” of iron 
hydroxide around crystals – goethite (Fig. 4); and the decay 
structures of magnetite and ulvospinel are noted in the tita-
nomagnetite matrix itself (Fig. 5). Aciculae of ulvospinel have 
sizes up to 20 microns with a thickness of about 2 microns. 
According to the results of microprobe analysis (Table 2, an. 
1–8), the content of TiO2 in magnetite varies from 5.11 to 12.79 
wt.%; most likely, this is due to penetration of electron beam 
into a segregation of thin lamellae of ulvospinel (in addition 
to magnetite). �e low content of TiO2 (22.16–25.70 wt.%) in 
ulvospinel (Table 2, an. 9–10) is probably due to the capture of 
surrounding �ne magnetite grains by the electron beam. Al2O3 
impurities are noted in all titanomagnetite grains studied – up 
to 0.97 wt.%, V2O3 up to 0.79 wt.%, MnO up to 2.35 wt.% and 
ZnO up to 1.12 wt.%. 

As a result of a microprobe study of basalt, three relatively 
rare copper sul�des were found: spionkopite, yarrowite, and 
geerite. All of them di�er from each other in a di�erent ratio 
of copper to sulfur content. Spionkopite (Fig. 6) and geerite 

Figure 4. Skeletal octahedral crystals of titanomagnetite in andes-
ite-basalt. Well Lakyuganskaya 101, depth is 4089,5 m. BSE-pho-
to. Field of view is 1.5 mm.
Рисунок 4. Скелетные октаэдрические кристаллы титано-
магнетита в андезитобазальте. Скв. Лакъюганская 101, гл. 
4089,5 м. BSE-фото. Размер поля зрения 1,5 мм.

Figure 5. Magnetite and ulvospinel decay structures in tita-
nium magnetite. Well Lakyuganskaya 101, depth is 4089,5 m. 
BSE-photo. Field of view is 1.5 mm.
Рисунок 5. Структуры распада магнетита и ульвошпинели 
в титаномагнетите. Скв. Лакъюганская 101, гл. 4089,5 м. 
BSE-фото. Размер поля зрения 1,5 мм.
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were found by us in the form of single grains in interstices of 
plagioclase crystalloids, as well as in aggregates of chlorite and 
ferro-aluminoceladonite and in fractures cared with calcite. 
�e mineral has polygonal sections of grains up to 25 microns 
in size. Yarrowite is found in cared cracks in basalt �lled with 
calcite and chlorite, and also in the form of single grains ran-
domly distributed across the whole thickness of the rock. �e 
grains are elongated and irregular in size up to 10 microns. �e 
chemical composition of copper sul�des and their theoretical 
compositions are given in Table 3. In all minerals, Fe impuri-
ties up to 0.89 wt.% are identi�ed; Pb is up to 0.17 wt.%; Ag 
is up to 0.1 wt.% and Se is up to 0.12 wt.%. Compositions of 
minerals are close to theoretical compositions of geerite, spi-
onkopite, and yarrowite. 

Yarrowite and spionkopite are secondary copper sul�des 
that have been �rst identi�ed in the stratiform copper-ore 
deposits in the Yarrow Creek and Spionkop Creek areas of 
Alberta (Canada) together with chalcopyrite, bornite, anilite, 
djurleite, tennantite and vittekhinite [19]. In the Southern 
Urals, spionkopite is known in the Karabash copper-ore de-
posit [20]. In addition, sul�de has been identi�ed in Russia 
in the ore occurrence Televeem in the Anadyr area (Chukot-
ka), where spionkopite replaces bornite along fractures [21]. 
Geerite is also a typical secondary copper sul�de identi�ed 
in samples from DeKalb township (New York State, USA) 
in association with calcite, green copper, azurite, brochan-
tite, chrysocolla, stibiconite, cervantite, hemimorphite, gray 
copper ore and chalcopyrite [22]. In our case, copper sul�des 
were formed as a result of superimposition of basalts; copper 
sul�des are of secondary origin developing along fractures 
in chlorite-mica aggregates, where primary copper sul�des, 
such as chalcopyrite or bornite, were probably replaced, re-
sulting in goethite, spionkopite, geerite and yarrowite.

Volcanites from the Lakyuganskaya 101 well underwent 
signi�cant secondary changes, such as chloritization and car-
bonatization (losses due to roasting in rocks from 5.30 to 8.40 
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Table 2. Composition of titanomagnetite from andesite-basalt (well Lakyuganskaya 101, depth is 4089,5 m), wt.%.
Таблица 2. Состав титаномагнетита из андезитобазальта (скв. Лакъюганская 101, гл. 4089,5 м), мас.%.

Analysis 
number SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O3 FeO* MnO MgO ZnO Total

Magnetite

1 0.25 6.67 0.19 0.02 0.35 81.81 0.20 0.23 0.02 89.74

2 0.90 7.22 0.13 0.10 0.06 78.34 2.35 0.00 1.12 90.22

3 0.35 5.18 0.53 0.08 0.39 82.10 0.12 0.06 0.04 88.85

4 0.47 5.98 0.47 0.04 0.52 81.50 0.15 0.09 0.09 89.31

5 0.38 5.88 0.44 0.09 0.74 82.80 0.13 0.11 0.00 90.57

6 0.33 5.11 0.23 0.03 0.10 84.32 0.12 0.20 0.00 90.44

7 0.87 9.48 0.56 0.03 0.13 77.69 0.46 0.48 0.06 89.76

8 0.06 12.79 0.32 0.00 0.17 75.81 0.40 0.89 0.02 90.46

Ulvospinel

9 0.19 22.16 0.21 0.01 0.24 64.27 0.35 0.51 0.08 88.02

10 0.19 25.70 0.97 0.02 0.79 63.12 0.57 0.52 0.09 91.97

 no.te: FeO* = FeO + Fe2O3.

Figure 6. Spionkopite grains (Spk) in basalt from Lakyuganskaya 101 well, depth is 4085.3 m.
Рисунок 6. Зерна спионкопита (Spk) в базальте из скважины Лакъюганская 101, глубина 4085,3 м.

 

25 mkm 

wt.%, table 4). �e chemical composition of basalts shows a 
high content of alumina (Al2O3 up to 16.02 wt.%), the studied 
volcanites belong to rocks of normal alkalinity (K2O + Na2O 
varies from 2.78 to 4.78 wt.%). According to the K2O con-
tent (K2O 0.37–1.44 wt.%), the studied basalts are moderately 
and high potassium rocks. In the TAS classi�cation diagram 
[23], the Lakyuganskaya 101/4086 sample fell into the �eld of 
normal alkalinity, the Lakyuganskaya 101/4089 and Lakyu-
ganskaya 101/4096 samples fell into the andesite basalt �eld 
and the Lakyuganskaya 101/4100 sample – into the andesite 
�eld (Fig. 7). In volcanites, high contents (ppm) of Ti (up to 
7143), V (up to 413), Mn (up to 1975), Sr (up to 508), Zr (up to 
173), Ba (up to 277), and Ce (up to 67) are noted. �e content 
of rare-earth elements in rocks is 147–172 ppm (Table 5). �e 
distribution trend of rare-earth elements normalized to chon-

drite is close to all volcanites (Fig. 8, a) and is characterized by 
the predominance of light lanthanides over heavy ones and the 
presence of a weak negative Europium anomaly. Basalts of oce-
anic islands have a close distribution of rare-earth elements but 
in the absence of Europium anomalies. On the spider plot (Fig. 
8, b) of rare, trace elements, and rare earth elements normal-
izing to the primitive mantle, basalts show positive anomalies 
in lead and negative anomalies in rubidium, barium, niobium, 
tantalum, strontium, phosphorus, and titanium. 

On the known discriminatory graphs for volcanites, the 
studied rocks fall into the �eld of calc-alkaline basalts (Fig. 9, a, 
b), as well as tholeiitic (Fig. 10, a) and within-plate basalts (Fig. 
10, b). We previously found basalts with similar geochemi-
cal characteristics in the Danilovsky graben of the Shaimsky 
area of the Cisuralian part of Western Siberia; these are also 
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Table 3. Composition of sulfides from basalts (well Lakyuganskaya 101, depth is 4085,3 m), wt.%.
Таблица 3. Состав сульфидов из базальтов (скв. Лакъюганская 101, гл. 4085,3 м), мас.%.

Analysis 
number Cu Fe Mn Pb As Ag S Se Total

Yarrowite

1 69.76 0.51 N/d 0.09 0.01 N/d 28.45 0.12 98.94

2 70.63 0.53 N/d 0.04 0.07 N/d 28.42 0.07 99.76

3 71.43 0.51 N/d 0.08 N/d 0.09 27.08 0.09 99.28

4* 69.03 – – – – – 30.97 – 100.00

Spionkopite

5 73.95 0.59 N/d 0.17 N/d 0.05 24.35 0.10 99.21

6 73.85 0.69 N/d 0.06 N/d 0.03 25.15 0.04 99.82

7 73.82 0.89 N/d N/d 0.04 0.04 25.07 0.06 99.92

8* 73.51 – – – – – 26.49 – 100.00

Geerite

9 75.00 0.60 N/d 0.03 N/d 0.09 23.18 0.08 98.98

10 75.44 0.52 N/d 0.09 0.04 N/d 23.63 0.08 99.80

11 75.65 0.48 0.01 0.10 0.02 N/d 23.90 0.11 100.27

12 75.28 0.66 0.01 0.03 N/d 0.04 23.72 0.07 99.81

13 75.32 0.42 N/d N/d 0.02 0.04 23.45 0.10 99.35

14 75.53 0.70 0.02 0.14 0.04 N/d 23.45 0.07 99.94

15 76.06 0.43 0.02 0.12 0.04 0.10 22.95 0.09 99.80

16* 76.02 – – – – – 23.98 – 100.00

  Note: * – theoretical compositions of sulphide minerals.
  Примечание: * – теоретические составы сульфидных минералов.

Table 4. Chemical composition of rocks from the well Lakyuganskaya 101, wt.%.
Таблица 4. Химический состав пород из скважины Лакъюганская 101, мас.%.

Elements 1 2 3 4

P2O5   0.27   0.34   0.28   0.33

SiO2 45.11 50.35 48.34 56.85

TiО2   1.13   1.36   1.27   1.23

Al2O3 13.50 15.58 13.79 16.02

Fe2O3 13.23 10.75 15.76   6.73

MgO   6.61   5.65   5.65   4.14

FeO   2.10   1.10   0.70   0.40

MnO   0.34   0.16   0.18   0.13

CaO   6.50   3.76   4.10   4.03

Na2O   2.41   2.99   2.41   3.43

K2O   0.37   1.44   1.33   1.35

Losses due to roasting   8.40   6.50   6.10   5.30

Total 99.95 99.98 99.93 99.94

Note: 1 – Lakyuganskaya 101/4086, basalt; 2 – Lakyuganskaya 101/4089, andesite-basalt; 3 – Lakyuganskaya 101/4096, andesite-basalt; 4 – Lakyuganskaya 
101/4100, andesite.

Примечание: 1 – Лакъюганская 101/4086, базальт; 2 – Лакъюганская 101/4089, андезитобазальт; 3 –  Лакъюганская 101/4096, андезитобазальт; 4 – Лакъ-
юганская 101/4100, андезит.
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Figure 7. TAS diagram for volcanites from Lakyuganskaya 101 well [23]. 1 – Lakyuganskaya 101/4096, andesite-basalt; 2 – Lakyu-
ganskaya 101/4100, andesite; 3 – Lakyuganskaya 101/4086, basalt; 4 – Lakyuganskaya 101/4089, andesite-basalt.
Рисунок 7. Диаграмма TAS для вулканитов из скважины Лакъюганская 101 [23]. 1 – Лакъюганская 101/4096, андезитобазальт; 
2 – Лакъюганская 101/4100, андезит; 3 – Лакъюганская 101/4086, базальт; 4 – Лакъюганская 101/4089, андезитобазальт.

Figure 8. Distribution plots of rare-earth elements normalized to chondrite (a) [24], and rare, trace elements and rare-earth ele-
ments normalized to primitive mantle (b) [24] in the from Lakyuganskaya 101 well.
Рисунок 8. Диаграммы распределения редкоземельных элементов, нормированных на хондрит (а) [24], и редких, 
рассеянных и редкоземельных элементов, нормированных на примитивную мантию (б) [24], в породах из скважины 
Лакъюганская 101.

 

Rock/chondrite 

a  

Rock/primitive mantle 
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close to the basalts and dolerites of the Western Tarkosalinsky 
(Purovsky region, Yamalo-Nenets Autonomous District [25]) 
and Verkhnekhudosey (Krasnoselkupsky area, Yamal-Nenets 
Autonomous District [26]) areas of Western Siberia. Perm-
ian-Triassic volcanites of the Koltogorsko-Urengoysky ri� in 
Western Siberia have similar features [13]. Investigation of 
the geological situation shows that the studied volcanites were 
formed during continental genesis of ri�s. 

�us, we studied and described the mineralogy of 
strongly altered volcanites from the pre-Jurassic basement of 
the Lakyugansk area (well no. 101) in the Yamalo-Nenets Au-
tonomous District of the Western Siberian Plate. According 
to chemical composition, the studied volcanites are classi�ed 
as moderate and high potassic basalts, andesite-basalts and 
andesites. �e rocks were subjected to signi�cant second-
ary changes in the mineral composition, such as greenschist 

Figure 9. Discrimination plots Zr–Ti/100–Y*3 (a) and Zr–Ti/100–Sr/2 (b) [27] for volcanites from Lakyuganskaya 101 well. MORB- 
Mid-ocean ridge basalts.
Рисунок 9. Дискриминационные диаграммы Zr–Ti/100–Y⋅3 (а) и Zr–Ti/100–Sr/2 (б) [27] для вулканитов из скважины Лакъ-
юганская 101. MORB - базальты СОХ.

Figure 10. Discrimination plots TiO2–Zr/(P2O5⋅104) (a) [28] and Zr/Y–Zr (b) [29] for volcanites from Lakyuganskaya 101 well. 
E-MORB – basalts enriched with impurities, WPB – within-plate basalts.
Рисунок 10. Дискриминационные диаграммы TiO2–Zr/(P2O5⋅104) (а) [28] и Zr/Y–Zr (б) [29] для вулканитов из скважины 
Лакъюганская 101. E-MORB – базальты СОХ обогащенного типа, WPB – внутриплитные базальты.
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metamorphism and propylitization. Only titanomagnetite 
has been preserved from primary minerals in volcanites; all 
other minerals were subjected to changes. In general, we have 
determined the following minerals – albite, clinochlore, ti-
tanite, calcite, goethite, titanomagnetite (magnetite, ulvospi-
nel), �uorapatite and rutile. For the �rst time, ferro-alumi-
noceladonite (dioctahedral mica) and three relatively rare 
secondary copper sul�des – spionkopite, yarrowite, and 

geerite – were identi�ed and described in basalts from the 
basement of Western Siberia. Sul�de coppery mineralization 
in the studied basalts was due to overlapped propylization 
processes. �e rocks have features of volcanites of island arcs, 
as well as evidence of calc-alkali and within-plate basalts. �e 
petrological and geochemical characteristics of the studied 
volcanites are close to the basalts of the Koltogorsko-Uren-
goysky ri� of the Western Siberian Plate.

�e research was carried out with the support of the Russian Foundation for Basic Research (project no.. 18-05-70016).

REFERENCES
1. Almukhamedov A. I., Medvedev A. Ya., Kirda N. P., Baturina T. P. 1998, Triassic volcanic complex of Western Siberia. Doklady Akademii nauk 
[Doklady Earth Sciences], vol. 362, no. 3, pp. 372–377. (In Russ.)
2. Bochkarev V. S. 2001, Vulkanogennyye obrazovaniya triasa Zapadnoy Sibiri [Volcanogenic formations of the Triassic of Western Siberia]. 
Triassic of Western Siberia. no.vosibirsk, pp. 70–79.
3. Bochkarev V. S., Brekhuntsov A. M., Deshchenya N. P. 2005, Geodinamicheskiye obstanovki formirovaniya Zapadno-Sibirskogo basseyna i 
yego neftegazonosnost’ [Geodynamic conditions of the formation of the West Siberian basin and its oil and gas potential]. Tectonics of the Earth’s 
crust and mantle. Proceedings of the XXXVIII Tectonic Meeting. Мoscow, vol. 1, pp. 71–74.
4. Kontorovich A. E., Nesterov I. I., Salmanov F. K., Surkov V. S., Trofimuk A. A., Ervier Yu. G. 1975, Geologiya nefti i gaza Zapadnoy Sibiri 
[Geology of oil and gas of Western Siberia]. Мoscow, 679 p.
5. Dobretsov N. L. 1997, Permian-Triassic magmatism and sedimentation in Eurasia as a reflection of superplume. Doklady Akademii nauk 
[Doklady Earth Sciences], vol. 354, no. 2, pp. 220–223. (In Russ.)
6. Ivanov K. P., Ivanov K. S., Fedorov Yu. N. 2007, Geokhimiya triasovykh vulkanitov Zapadno-Sibirskoy plity [Geochemistry of Triassic 
volcanic rocks of the West Siberian Plate (using the Turin series as an example). Geodynamics, magmatism, metamorphism and ore formation. 
Ekaterinburg, pp. 766–790.
7. Ivanov K. S., Erokhin Yu. V. 2019, On the emplacement time of the system of Triassic rifts in Western Siberia. Doklady Akademii nauk [Doklady 
Earth Sciences], vol. 486, no. 1, pp. 88–92. (In Russ.)
8. Kulikov P. K., Belousov A. P., Latypov A. A. 1972, West-Siberian Triassic Rift System. Geotektonika [Geotectonics], no. 6, pp. 79–87. (In Russ.)
9. Kremenetsky A. A., Gladkikh V. S. 1997, Low potassium tholeiitic basalts are an indicator of the evolution of paleogeodynamic conditions and 
the forecast of hydrocarbon raw materials (according to the Tyumen ultra-deep well SG-6). Geokhimiya [Geochemistry], no. 6, pp. 609–617. (In 
Russ.)
10. Medvedev A. Ya., Almukhamedov A. I., Kirda N. P. 2003, Geochemistry of Permo-Triassic volcanites of Western Siberia. Geologiya i geofizika 
[Geology and Geophysics], vol. 44, no. 1-2, pp. 86–100. (In Russ.)
11. Kontorovich A. E., Surkov V. S., Trofimuk A. A. et al. 1994, Neftegazonosnyye basseyny i regiony Sibiri [Oil and gas basins and regions of 
Siberia], Issue 2. Western Siberian basin. no.vosibirsk, 201 p.
12. Simonov V. A., Klets A. G., Stupakov S. I. 2008, Bazal’tovyye kompleksy v fundamente Zapadno-Sibirskogo osadochnogo basseyna [Basalt 
complexes in the basement of the Western Siberian sedimentary basin] (data for the Mayzasskaya-1 parametric well). Basement, framing 
structures of the Western Siberian Mesozoic-Cenozoic sedimentary basin, their geodynamic evolution and oil and gas problems. All-Russian 
Scientific Conference. Tyumen; no.vosibirsk, pp. 197–201.
13. Saraev S. V., Baturina T. P., Ponomarchuk V. A., Travin A. V. 2009, Permo-Triassic volcanites of the Koltogorsko-Urengoysky rift of the Western 
Siberian geosyneclise. Geologiya i geofizika [Geology and geophysics], vol. 50, no. 1, pp. 4–20. (In Russ.)
14. Simonov V. A., Klets A. G., Kovyazin S. V., Stupakov S. I., Travin A. V. 2010, Physical and chemical conditions of early plume magmatism of 
Western Siberia. Geologiya i geofizika [Geology and geophysics], vol. 51, no. 9, pp. 1277–1297. (In Russ.)
15. Surkov V. S., Trofimuk A. A., Zhero O. G., Kontorovich A. E., Smirnov L. V. 1982, Triassic rift system of the Western Siberian Plate, its influence 
on the structure and oil and gas potential of the platform Mesozoic-Cenozoic cover. Geologiya i geofizika [Geology and geophysics], no. 8, pp. 
3–15. (In Russ.)
16. Fedorov Yu. N. 2004, Geologicheskoye stroyeniye i perspektivy neftegazonosnosti oblasti sochleneniya Pripolyarnogo Urala i Zapadno-
Sibirskogo megabasseyna [Geological structure and oil and gas prospects of interareas of the Nether-Polar Urals and the Western Siberian 
megabasin], PhD thesis. Ekaterinburg, 28 p.
17. Reichow M. K., Saunders A. D., White R. W., Pringle M., Al’mukhamedov A. I., Medvedev A. Ya., Kirda N. P. 2002, 40Ar/39Ar dates from the 
West Siberian Basin: Siberian flood basalt province doubled. Science, vol. 296, pp. 1846–1849. https://doi.org/10.1126/science.1071671
18. Reichow M. K., Saunders A. D., White R. V., Al’mukhamedov A. I., Medvedev A. Ya. 2005, Geochemistry and petrogenesis of basalts from 
the West Siberian Basin: an extension of the Permo-Triassic Siberian Traps, Russia. Lithos, vol. 79, pp. 425–452. https://doi.org/10.1016/j.
lithos.2004.09.011
19. Goble R. J. 1980, Copper sulfides from Alberta: yarrowite Cu9S8 and spionkopite Cu39S28. Canadian Mineralogist, vol. 18, pp. 511–518.
20. Spiridonov E. M., Pletnev P. A. Perelygina E. V., Rapoport M. S. 1997, Geologiya i mineralogiya mestorozhdeniya medistogo zolota Zolotaya 
Gora (Karabashskoye), Sredniy Ural [Geology and mineralogy of the copper gold deposit Zolotaya Gora (Karabash), Middle Urals]. Moscow, 192 p.
21. Vlasov E. A., Prokofiev V. Yu., Nikolaev Yu. N., Kalko I. A. 2016, A new find of gold-telluride mineralization in Chukotka: mineralogy and 
conditions for the formation of ore occurrence Televeem. Rudy i metally [Ore and metals], no.  4, pp. 48–59. (In Russ.)
22. Goble R. J., Robinson G. 1980, Geerite, Cu1.60S, a new copper sulfide from DeKalb Township, New York. Canadian Mineralogist, vol. 18, pp. 
519–523.
23. Le Bas M. J., Le Maitre R. W., Streckeisen A., Zanettin B. 1986, A chemical classification of volcanic rocks based on the total alkalisilica 
diagram. Journal of  Petrology, vol. 27, pp. 745–750. https://doi.org/10.1093/petrology/27.3.745
24. Sun S. S., McDonough W. F. 1989, Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition and processes. 
In: Magmatism in Ocean Basins. London, Geol. Soc. Spec. Publ., pp. 313–345. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1989.042.01.19
25. Ponomarev V. S., Erokhin Yu. V., Ivanov K. S. 2017, Composition of basalts from the pre-Jurassic basement of Western Siberia (West-
Tarkosalinskaya area, Yamalo-Nenets autonomous district). News of the Ural State Mining University, issue 1 (45), pp. 14–18. https://doi.
org/10.21440/2307-2091-2017-1-14-18
26. Ponomarev V. S., Ivanov K. S., Erokhin Yu. V. 2019, Composition of basalts and dolerites from the pre-Jurassic basement of the West Siberian 
Plate (Verkhnekhudoseyskaya area, Yamalo-Nenets Autonomous District). Izvestiya Vuzov. Severo-Kavkazskii Region. Yestestvennyye nauki. 
[Bulletin of higher education institutes. no.rth Caucasus region. Natural sciences], no. 3, pp. 62–69. (In Russ.)



V.S. Ponomarev et al./ News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 2(58), pp. 7-19                               EARTH SCIENCES

V.S. Ponomarev et al. Сomposition of volcanites from pre-Jurassic basement of the Western Siberian megabasin (Lakyuganskaya oil 
exploration area, YNAD)//Известия УГГУ. 2020. Вып.  2(58). С. 7-19.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-7-19

17   

27. Pearce J. A., Cann J. R. 1973, Tectonic setting of basic volcanic rocks determined using trace element analyses. Earth and Planetary Science 
Letters, vol. 19, pp. 290–300. https://doi.org/10.1016/0012-821X(73)90129-5
28. Winchester J. A., Floyd P. A. 1977, Geochemical discrimination of different magma series and their differentiation products using immobile 
elements. Chemical Geology, vol. 20, pp. 325–343. https://doi.org/10.1016/0009-2541(77)90057-2
29. Pearce J. A., no.rry M. J. 1979, Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y, and Nb variations in volcanic rocks. Contributions to Mineralogy and 
Petrology, vol. 69, pp. 33–47.

The article was received on Marth 30, 2020



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                            В.С. Пономарев и др./ Известия УГГУ. 2020. Вып. 2(58), С. 7-19

18   V.S. Ponomarev et al. Сomposition of volcanites from pre-Jurassic basement of the Western Siberian megabasin (Lakyuganskaya oil 
exploration area, YNAD)//Известия УГГУ. 2020. Вып.  2(58). С. 7-19.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-7-19

УДК 549+552.323.5

Вещественный состав вулканитов доюрского основания
Западно-Сибирского мегабассейна 
(Лакъюганская нефтеразведочная площадь, ЯНАО)
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Аннотация
Актуальность работы. Западно-Сибирский мегабассейн – главный источник нефти и газа России, поэтому 
изучение геологического строения и эволюции развития комплексов пород осадочного чехла и фундамента 
региона важно для оценки нефтегазоносности этой огромной территории.
Целью работы является минералогическое и петролого-геохимическое исследование вулканитов из доюрского 
фундамента Лакъюганской площади (скважина № 101) Лонгъюганского поискового участка, расположенной на 
территории Надымской мегавпадины Западно-Сибирского мегабассейна. 
Область применения работы. Настоящая работа может быть полезна при построении геологических карт 
фундамента северной части Западно-Сибирской плиты. 
Результаты работы и выводы. Нами изучена и описана минералогия сильно измененных вулканитов из доюрского 
фундамента Лакъюганской площади (скважина № 101) Западно-Сибирской плиты. По химическому составу 
исследуемые вулканиты относятся к умеренно- и высококалиевым базальтам, андезитобазальтам и андезитам. 
Породы претерпели значительные вторичные изменения минерального состава, такие как зеленосланцевый 
метаморфизм и пропилитизация. Из первичных минералов в вулканитах сохранился только титаномагнетит, 
все остальные минералы подверглись вторичным изменениям. В целом нами установлены следующие минералы: 
альбит, клинохлор, титанит, кальцит, гетит, титаномагнетит (магнетит, ульвошпинель), фторапатит и рутил. 
Впервые в базальтах из фундамента Западной Сибири установлены и описаны ферроалюминоселадонит 
(диоктаэдрическая слюда) и три относительно редких вторичных сульфида меди – спионкопит, ярроуит, джирит. 
Сульфидная медная минерализация в исследуемых базальтах образовалась за счет наложенных процессов 
пропилитизации. Породы обладают чертами вулканитов островных дуг, а также признаками известково-
щелочных и внутриплитных базальтов. Отмечена близость петролого-геохимических характеристик исследуемых 
вулканитов и базальтов, слагающих Колтогорско-Уренгойский рифт Западно-Сибирской плиты.

Ключевые слова: вулканические породы, минералогия, геохимия, скважина Лакъюганская 101, фундамент, 
Западная Сибирь.

Исследования проведены при поддержке РФФИ (проект № 18-05-70016).

ЛИТЕРАТУРА
1. Альмухамедов А. И., Медведев А. Я., Кирда Н. П., Батурина Т. П. Триасовый вулканогенный комплекс Западной Сибири // Докл. РАН... 
1998. Т. 362, № 3. С. 372–377.
2. Бочкарев B. C. Вулканогенные образования триаса Западной Сибири // Триас Западной Сибири. Новосибирск: СНИИГГиМС, 2001. С. 70–79.
3. Бочкарев В. С., Брехунцов А. М., Дещеня Н. П. Геодинамические обстановки формирования Западно-Сибирского бассейна и его 
нефтегазоносность // Тектоника земной коры и мантии: материалы ХХХVIII Тектонич. совещ. М.: ГЕОС, 2005. Т. 1. С. 71–74.
4. Конторович А. Э., Нестеров И. И., Салманов Ф. К., Сурков В. С., Трофимук А.А., Эрвье Ю. Г. Геология нефти и газа Западной Сибири. 
М.: Недра, 1975. 679 с.
5. Добрецов Н. Л. Пермско-триасовые магматизм и осадконакопление в Евразии как отражение суперплюма // Докл. РАН..., 1997. Т. 354, 
№ 2. С. 220–223.
6. Иванов К. П., Иванов К. С., Федоров Ю. Н. Геохимия триасовых вулканитов Западно-Сибирской плиты (на примере туринской серии) 
// Геодинамика, магматизм, метаморфизм и рудообразование. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2007. С. 766–790.
7. Иванов К. С., Ерохин Ю. В. О времени заложения системы триасовых рифтов Западной Сибири // Докл. РАН..., 2019. Т. 486, № 1. С. 
88–92.
8. Куликов П. К., Белоусов А. П., Латыпов А. А. Западно-Сибирская триасовая рифтовая система // Геотектоника. 1972. № 6. С. 79–87.
9. Кременецкий А. А., Гладких В. С. Низкокалиевые толеитовые базальты – индикатор эволюции палеогеодинамических обстановок и 
прогноза углеводородного сырья (по данным Тюменской сверхглубокой скв. СГ-6) // Геохимия. 1997. № 6. С. 609–617.
10. Медведев А. Я., Альмухамедов А. И., Кирда Н. П. Геохимия пермотриасовых вулканитов Западной Сибири // Геология и геофизика. 
2003. Т. 44, № 1-2. С. 86–100.
11. Конторович А. Э., Сурков В. С., Трофимук А. А. и др. Нефтегазоносные бассейны и регионы Сибири. Вып. 2. Западно-Сибирский 
бассейн. Новосибирск: ОИГГМ СО РАН, 1994. 201 с.

p123v@yandex.ru
**ivanovks@igg.uran.ru

https://orcid.org/0000-0002-8292-4658
***erokhin-yu@yandex.ru

https://orcid.org/0000-0002-0577-5898

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-2-7-19



V.S. Ponomarev et al./ News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 2(58), pp. 7-19                               EARTH SCIENCES

V.S. Ponomarev et al. Сomposition of volcanites from pre-Jurassic basement of the Western Siberian megabasin (Lakyuganskaya oil 
exploration area, YNAD)//Известия УГГУ. 2020. Вып.  2(58). С. 7-19.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-7-19

19   

12. Симонов В. А., Клец А. Г., Ступаков С. И. Базальтовые комплексы в фундаменте Западно-Сибирского осадочного бассейна (данные 
по параметрической скважине Майзасская-1) // Фундамент, структуры обрамления Западно-Сибирского мезозойско-кайнозойского 
осадочного бассейна, их геодинамическая эволюция и проблемы нефтегазоносности: Всерос. науч. конф. Тюмень; Новосибирск: ИНГГ 
СО РАН, 2008. С. 197–201.
13. Cаpаев C. В., Батуpина Т. П., Пономаpчук В. А., Тpавин А. В. Пермотриасовые вулканиты Колтогорско-Уренгойского рифта Западно-
Сибирской геосинеклизы // Геология и геофизика. 2009. Т. 50, № 1. С. 4–20.
14. Симонов В. А., Клец А. Г., Ковязин С. В., Ступаков С. И., Травин А. В. Физико-химические условия раннего плюмового магматизма 
Западной Сибири // Геология и геофизика. 2010. Т. 51, № 9. С. 1277–1297.
15. Сурков В. С., Трофимук А. А., Жеро О. Г., Конторович А. Э., Смирнов Л. В. Триасовая рифтовая система Западно-Сибирской плиты, ее 
влияние на структуру и нефтегазоносность платформенного мезозойско-кайнозойского чехла // Геология и геофизика. 1982. № 8. С. 3–15.
16. Федоров Ю. Н. Геологическое строение и перспективы нефтегазоносности области сочленения Приполярного Урала и Западно-
Сибирского мегабассейна: автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2004. 28 с.
17. Reichow M. K., Saunders A. D., White R. W., Pringle M., Al’mukhamedov A. I., Medvedev A. Ya., Kirda N. P. 40Ar/39Ar dates from the West 
Siberian Basin: Siberian flood basalt province doubled // Science. 2002. Vol. 296. P. 1846–1849. https://doi.org/10.1126/science.1071671
18. Reichow M. K, Saunders A. D., White R. V., Al’mukhamedov A. I., Medvedev A. Ya. Geochemistry and petrogenesis of basalts from the 
West Siberian Basin: an extension of the Permo-Triassic Siberian Traps, Russia // Lithos. 2005. Vol. 79. Р. 425–452. https://doi.org/10.1016/j.
lithos.2004.09.011
19. Goble R. J. Copper sulfides from Alberta: yarrowite Cu9S8 and spionkopite Cu39S28 // Canadian Mineralogist. 1980. Vol. 18. P. 511–518.
20. Спиридонов Э. М., Плетнев П. А. Перелыгина Е. В., Рапопорт М. С. Геология и минералогия месторождения медистого золота 
Золотая Гора (Карабашское), Средний Урал. М.: МГУ, 1997. 192 с.
21. Власов Е. А., Прокофьев В. Ю., Николаев Ю. Н., Калько И. А. Новая находка золото-теллуридной минерализации на Чукотке: 
минералогия и условия формирования рудопроявления Телевеем // Руды и металлы. 2016. № 4. С. 48–59.
22. Goble R. J., Robinson G. Geerite, Cu1.60S, a new copper sulfide from DeKalb Township, New York // Canadian Mineralogist. 1980. Vol. 18. P. 
519–523.
23. Le Bas M. J., Le Maitre R. W., Streckeisen A., Zanettin B. A chemical classification of volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram // 
Journal of Petrology. 1986. Vol. 27. P. 745–750. https://doi.org/10.1093/petrology/27.3.745
24. Sun S. S., McDonough W. F. Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition and processes // 
Magmatism in Ocean Basins. London: Geological Society Special Publications, 1989. Р. 313–345. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1989.042.01.19
25. Ponomarev V. S., Erokhin Yu. V., Ivanov K. S. Composition of basalts from the pre-Jurassic basement of Western Siberia (West-Tarkosalinskaya 
area, Yamalo-Nenets autonomous district) // Изв. УГГУ. 2017. Вып. 1 (45). С. 14–18. https://doi.org/10.21440/2307-2091-2017-1-14-18
26. Пономарев В. С., Иванов К. С., Ерохин Ю. В. Вещественный состав базальтов и долеритов из доюрского основания Западно-Сибирской 
плиты (Верхнехудосейская площадь, ЯНАО) // Изв. вузов. Северо-Кавказский регион. Естественные науки. 2019. № 3. С. 62–69.
27. Pearce J. A., Cann J. R. Tectonic setting of basic volcanic rocks determined using trace element analyses // Earth and Planetary Science 
Letters. 1973. Vol. 19. P. 290–300. https://doi.org/10.1016/0012-821X(73)90129-5
28. Winchester J. A., Floyd P. A. Geochemical discrimination of different magma series and their differentiation products using immobile elements 
// Chemical Geology. 1977. Vol. 20. P. 325–343. https://doi.org/10.1016/0009-2541(77)90057-2
29. Pearce J. A., no.rry M. J. Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y, and Nb variations in volcanic rocks // Contributions to Mineralogy and Petrology. 
1979. Vol. 69. P. 33–47.

Статья поступила в редакцию 30 марта 2020 года



20    ИЮНЬ 2020  |   ВЫПУСК 2(58)                                               ИЗВЕСТИЯ  УРАЛЬСКОГО  ГОСУДАРСТВЕННОГО  ГОРНОГО  УНИВЕРСИТЕТА                                                                        

Известия Уральского государственного горного университета. 2020. Вып. 2(58),  С. 20-29

УДК 553.2+553.461

Genesis of podiform chromitites – a review of models
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Abstract
Relevance of the work. Research aimed at identi�cation of genesis of chromium ores in alpine-type hyperbasites has been 
conducted by scientists (geologists, petrologists and geochemists) around the world for more than a century. Nevertheless, 
the issue of their origin remains debatable to this day. 
�e purpose of the work is to highlight the main stages of the development of scienti�c ideas about the genesis of chromian 
mineralization in alpinotype hyperbasites; to present and summarize the main, most signi�cant and innovative scienti�c 
ideas of Russian and foreign experts who have been involved in this issue.
Results. �e evolution of scienti�c views on the genesis of chromic mineralization from the second half of the 19th century 
is traced. In Russia and abroad, its main stages are highlighted. �roughout this period, some ideas dominated that link the 
formation of concentrations of ore-forming chrome-spinels with its crystallization from magmatic melt. Major discoveries 
in earth sciences – the emergence of plate tectonics, the discovery of UHP minerals in chromite-bearing ultrabasites, – 
intensi�ed the scienti�c search and led to the emergence of alternative models that consider chromitites as products of 
metasomatism or metamorphism. Particular attention is paid to the results of research by Russian experts, whose scienti�c 
contribution to the development of ideas about the genesis of chromium ores is very large and at the same time, from our 
point of view, underestimated.
�is work is intended for geologists, petrologists, and experts in the geology of ore deposits dealing with ultrama�c, chromic 
ores, and ophiolite complexes in general.

Keywords: chromitites, alpinotype ultrama�tes, ophiolites, formation models, genesis, research review.

Early stage

shiryayev@igg.uran.ru
https://orcid.org/0000-0002-3090-6001

**vakhruscheva@igg.uran.ru
https://orcid.org/0000-0002-2790-8401

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-2-20-29

At the end of the XIX and the beginning of the XX cen-
turies, an active industrial production of alloyed steels and 
ferroalloys began. Metallurgists became interested in chromic 
iron, which was previously used mainly in the manufacture of 
paint pigments. An active study of chromite-bearing massifs 
and chromium ores (chromite) began. 

�e earliest models of the formation of chromium ores 
widespread at the end of the 19th century considered them as 
products of secondary changes in peridotites enriched in chro-
mium [1, 2]. �e authors suggested that the formation of chro-
mite deposits is associated with serpentinization of peridotites. 
Serpentinization was considered a hypergenic process. Iron 
and chromium released from silicates during serpentinization 
enter into reaction leading to the formation of ore chromium 
spinel.

Johan Herman Lie Vogt [3] in his work, using no.rway 
deposits as an example, showed that chromitites can occur in 
completely unchanged peridotites, and for the �rst time it was 
suggested that magmatic segregation is the only mechanism of 
their formation. Chrome spinel being the most idiomorphic 
phase, crystallizes from the melt �rst.

In subsequent years, the hypothesis of the formation of 
chromitites as a result of crystallization from magma was ba-
sic and generally accepted. �is view was held by Waldemar 
Lindgren, one of the founders of economic geology, in his 

authoritative monograph “Ore deposits” [4]. Appeared publi-
cations supplemented and detailed the magmatic model. In the 
20s of the twentieth century, J. E. Sperr et al [5] noted that the 
ore bodies of chromitites are o�en vein-shaped. Based on this 
observation, they suggested that chromitites are formed in the 
late stages of magma di�erentiation and �lls fractures in solid 
host rocks.

�e foundations of experimental magmatic petrology 
were laid in the works of no.rman Levy Bowen, one of the most 
famous petrologists of 20th century. He also dealt with the for-
mation of chromitites. From his point of view [6], during direct 
crystallization of chromitite from melt (similarly to that pro-
posed by Vogt), in order to obtain concentrations of chromi-
um spinels it is necessary to re-melt mineral crystals that have 
previously crystallized from the melt. In this case, spinel can be 
enriched with its refractory components, in particular chrome. 
Such a process requires maintaining high temperatures in the 
system for a long time interval, which, as the author points out, 
is di�cult to implement. According to the model proposed by 
Bowen, spinel can be formed by the reaction of the melt having 
a composition close to basalt with the association of anorthite 
and olivine. �e aluminous spinel formed in this way is stable 
in the absence of a reverse reaction, which can occur when the 
temperature drops. �e reverse reaction causes the appearance 
of the main plagioclase with olivine and high-Cr spinel. In the 
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further course of this reaction, spinel can be converted into a 
noticeably chromium clinopyroxene.

�e extraordinary view of Aleksandr Karpinsky on the 
genesis of the indigenous deposits of platinum and chromium 
of the Ural type deserves attention [7]. From his point of view, 
chromitites are a post-intrusive igneous product. Chromites 
initially accumulate and harden at the base of the peridotite 
massif, and then, due to explosive processes, when accumulated 
volatiles are separated, they are carried out to its upper hori-
zons, like diamonds or eclogite rocks in kimberlite pipes. �e 
vein-like, pillar-shaped forms of ore bodies were considered by 
the author as the result of the mechanical introduction of chro-
mite. no.dular chromites, according to A. P. Karpinsky, are peb-
bles formed at high temperature and for a short period of time 
during the process of mechanical movement of ore substance.

However, the magmatic hypothesis of the origin of chro-
mium ores was more widespread among local researchers. For 
example, Anatoliy Grigor’evich Betekhtin adhered to this the-
ory. He began his career on the expedition of Aleksandr Niko-
laevich Zavaritsky to the Rai-Iz massif. According to his ideas 
[8], chromite deposits are formed in the magma chamber at 
di�erent stages of its evolution. �e main mass of chromium is 
concentrated in accessory chrome-spinels, which crystallize si-
multaneously or slightly earlier than olivine. Part of chromium 
is bound by volatiles and forms stable compounds during the 
magmatic process and decaying at a late stage with the forma-
tion of industrial deposits of chromium ores.

Gleb Aleksandrovich Sokolov, an explorer of chromite 
and iron ore deposits of the USSR, had similar views. One of 
his monographs is devoted to the study of the composition, 
crystallization conditions, and patterns of distribution of Ural 
chromites. According to the author, industrial deposits of 
chromite ores are the result of crystallization of residual melts 
of ultrabasic magmas, which are separated by individual closed 
areas in ultrabasic intrusions ending their crystallization [9]. 
In his works, the author analyzed the geological structure of 
ore objects, their mineralogy and chemistry of ore-forming 
chrome spinels, and the structure and texture of chrome ores. 

�e �rst genetic classi�cation of chromitie deposits was 
proposed by Edward Sampson [10]. Summing up the exist-
ing information and the advanced scienti�c views of his time, 
Sampson identi�ed 3 types of chromitite deposits: (1) igne-
ous deposits in which chromite is formed before olivine; (2) 
late-magmatic, in which chromite crystallizes together with 
the most recent silicates (Bushveld, Great Dyke, Stillwater); 
(3) hydrothermal, which, in his opinion, are most widespread 
(Woods Mine (Pennsylvania), Hell Creek (Montana, USA), 
Old Dominion (Quebec, Canada)) In addition, the author sug-
gests the existence of a fourth group, in which chrome spinel is 
associated with diopside or tremolite. However, due to the fact 
that no industrial deposits of this type were discovered at that 
time, he suggests referring them to the third group of his clas-
si�cation. �e reason for the introduction of the fourth group 
was the article by Clarence Ross [11], in which he suggested 
the formation of chromite veins in dunites of no.rth Carolina 
due to the removal of components from the host rocks under 
the in�uence of hydrothermal �uids. In host dunites, antho-
phyllite, talc, actinolite, kemmererit are developed, and ores 
contain diopside and actinolite. In a later work [12], the au-
thor does not agree with his opponents who attribute these 

minerals to products of regional dynamic metamorphism [13], 
but insists on their hydrothermal origin.

In 1946, the term “podiform chromitites” �rst appeared 
in the literature. It was introduced by Francis Wells [14] in his 
work devoted to geology, structural features, and composition 
of ores of chromite deposits in no.rthern California. �e term 
emphasized that the shape of the ore bodies developed within 
the studied objects is not strati�ed (typical of stratiform depos-
its), but lenticular.

�e results of chromitite research, obtained in the �rst half 
of the 20th century, are summarized by Walter Petrascheck ‘s 
work “Genetic types of chromite deposits and their explora-
tion” [15]. �e author highlights the following stages of chro-
mitites formation:

1. Early magmatic crystallization: a) disseminated crys-
tallization (accessory spinel and low-grade impregnated ore 
are formed); b) segregation of crystals into chromite beds and 
streaky mass; c) injections of previously separated ore segrega-
tions into higher layers of the host rocks.

2. Late magmatic buildups: a) liquid segregation – nodular 
ores as a rough ore-silicate emulsion; b) injecting liquid segre-
gation with the formation of ore veins.

I. F. Forester and S. Grafenauer [16] also distinguish between 
early and late magmatic types of chromite deposits. �e second 
one, according to the authors, is the most important. Ores are 
formed from chromite ore magma enriched with volatile com-
ponents. In the type there are two subtypes: 1) bodies displaced 
from the place of separation of ore magma; 2) bodies formed due 
to the introduction of ore magma into hardened parent rocks.

Extensive material on the geology, mineralogy, and geo-
chemistry of chromite-bearing ultrabasites was obtained by 
local researchers in the study of the unique Kempirsay massif 
containing a super-large chrome ore deposit Almaz-Zhem-
chuzhina. �e results of long-term studies of the geology and 
chromic mineralization of the Kempirsay deposits formed the 
basis of the monograph of Nikolay Vasil’evich Pavlov “Chro-
mites of the Kempirsay Pluton” [17]. �e formation of chromi-
um mineralization of the massif, according to the author, was 
due to the direct crystallization of chrome spinel from silicate 
ultrabasic melt in the magma chamber. no.dular ores, in his 
opinion, occur during the segregation of ore-silicate melt. 

Svetlana Vladimirovna Moskaleva had a di�erent view at 
the genesis of Kempirsaya chromitites [18]. In her opinion, the 
formation of chrome ores in the Kempirsay massif occurred 
metasomatically due to olivization of harzburgites. �e source 
of chromium was enstatite, which contains up to 0.7% Cr2O3. 
Subsequent progressive metamorphism led to the “dissemi-
nation” of chrome spinel and a deterioration in the quality of 
chromitites. 

Until the 60s of the 20th century, when discussing the 
genesis of chrome ores, researchers did not divide them into 
podiform and statiform. In his work �omas �ayer [19] dis-
tinguished these concepts. Podiform chromitites with typical 
structures and forms of ore bodies, according to his ideas, are 
formed when di�erentiated (stratiform) bodies move in the 
form of autoliths in the magmatic �ow; these are relics of pri-
mary ores – products of magmatic di�erentiation.

The emergence of plate tectonics paradigm
A new stage in the evolution of ideas about the genesis 

of chromium ores was associated with the emergence and 
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formation of the concept of plate tectonics in the mid 60-ies of 
the twentieth century. It is important to note that Petr Yakov-
levich Yarosh, Evgeniy Pavlovich Tsaritsyn, Svyatoslav Nestor-
ovich Ivanov, employees of the Institute of geology (Ural Scien-
ti�c Center of the USSR Academy of Sciences), were among the 
�rst researchers to deal with the metallogeny of ultrama�c rocks 
based on the new global tectonics. At this stage, the ideas about 
the origin of alpinotype peridotites are fundamentally changed. 
�ey are considered as a product of depletion of the mantle as 
a result of partial melting that occurs during adiabatic decom-
pression in spreading zones. �e rocks of the dunite-harzbur-
gite complex cease to be interpreted as crystallization products 
of ultrabasic magma. �ere is a basis for the development of 
non-magmatic hypotheses of the formation of chromitites.

�e paper [20] summarizes the views of S. N. Ivanov and 
P. Ya. Yarosh on the mechanism of chromium ores formation. 
�e original olivine in mantle contains cr-spinel in the form of 
a solid solution (published in works [21, 22]). �e transition of 
ultrama�c rocks to conditions di�erent from mantle ones with 
lower P and T leads to solid-solution breakdown. �e precipi-
tated chrome spinel phase, when the rock enters the active zones 
(zones of deformation, permeability, and treatment with hot �u-
ids) migrates from olivine grains and forms independent clusters.

�e work of Aleksandr Sergeevich Varlakov [23] sug-
gests that the olivine-chromite substance had a gel-like state 
of aggregation before crystallization. �is explained the rel-
atively uniform distribution of ore-forming minerals in the 
olivine-chromite aggregate. Chromites, according to the au-
thor, were of a metasomatic origin, chromium was released 
during the “olivization of harzburgites» and was transferred 
by a metasomatic agent as a gel-like substance. Localization of 
chromite mineralization is determined by two main structural 
factors: tectonic and contractional. It is important to note that 
the actual data on the tectonic control of mineralization (for 
example, [24, etc.]) do not �nd explanation in any of the cur-
rently popular ore formation models.

In another work [25], ideas are presented about the possi-
bility of the formation of chromium ore deposits under the in-
�uence of cavitation. As a result of decompression, a cavitation 
pocket is formed in the water-saturated rock, which expands 
rapidly. Such expansion leads to adiabatic cooling of the gases 
�lling it and a decrease in their pressure. When the pressure 
of the internal gases of the pocket drops to the value of the 
external value, its rapid compression occurs with an adiabatic 
increase in the PT parameters, i. e. the cavitation process is 
being realized. �e greatest amounts of movement during the 
interaction of the pocket front with rock matter will be linked 
with heavy chemical elements. Since the process is centripetal, 
heavy atoms should concentrate on an ever-shrinking volume 
and form ore clusters.

Studies of foreign scientists of that time were still conduct-
ed within the framework of the magmatic hypothesis. Studying 
the chromite mineralization of New Caledonia, Daniel Kassard 
et al. [26] identi�ed three types of bodies of podiform chromi-
tites: 1. Concordant chromitites occurring subparallel to folding 
in peridotites; orientation of the long axes of pyroxene crystals 
is subparallel to the elongation of ore bodies. 2. Sub-concordant 
chromitites occurring with a small (10–25°) angular noncon-
formity with respect to banding in harzburgites. 3. Discordant 
chromitites having a complex, arbitrary shape and discordant 

folding and banding of the host rocks. �e discordant ore bod-
ies are the earliest ones according to the author. �ey represent 
the channels through which magma penetrated into the magma 
chamber formed under the zones of oceanic spreading. Con-
cordant and sub-concordant bodies are the discordant ones 
but displaced with a lenticular shape during the deformation of 
harzburgites by force of the plastic �ow.

Explaining the mechanism of formation of discordant 
ore bodies, Cassard refers to the work of Bernard Lago [27]. 
�e formation of chromitites, according to Lago, occurred 
in a relatively large cavity (100–200 m long and 2–5 m wide) 
inside the mantle diapir. �is cavity was �lled with melt. �e 
temperature di�erence between the rising melt and the wall of 
the fracture caused strong convection. In the convection cell, 
the chromite grains were separated from the main portion of 
the melt, formed intergrowths, grain clusters, and nodules. At 
the boundary of the upward and convective �ows, the interac-
tion of the melts occurred, which led to the replenishment of 
the amount of chromium consumed during crystallization of 
chromite in the medium. �is concept was subsequently ad-
opted and �nalized by Mark Leblanc [28].

In 1994–1996, under the in�uence of papers by B. Lago 
and M. Leblanc, a model of chromitites formation under the 
conditions of the melt seeping through the peridotite layer 
with the surrounding rock was proposed in [29, 30, etc.]. �e 
petrological basis of the model is the work of �omas Irvine 
[31]. According to this work, stratiform intrusion chromitites 
crystallize as a result of mixing a chromium-enriched melt of 
an intermediate picrite-tholeiitic composition with a similar 
composition but SiO2-rich one. In the case of podiform per-
idotites, the formation of chromitites occurs according to the 
following scheme [29]. �e host peridotite reacts with leaking 
melt (melt A, Fig. 1), which leads to the formation of dunite 
and melt (melt B, Fig. 1), which is relatively enriched in SiO2. 
Mixing the SiO2-enriched melt and the next portion of prim-
itive magma (with olivine-chromite cotectic) leads to the for-
mation of magma supersaturated with chromite (melt C, Fig. 
1) and from which only chromite can crystallize forming chro-
mitites. �e most suitable tectonic setting for this is the mantle 
of mid-ocean ridges.

�e process of crystallization of chrome spinel occurs in 
chemically isolated �ow channels along which melts rise in the 
spreading zones under the mid-ocean ridges. �e concept of 
“�ow channels” is described in [32–38]. Russian authors (for 
example: [32, 39, 40]) developed this concept in detail from 
the perspective of the question of the petrogenesis of ophio-
lites. As a result, the supersubduction nature of ophiolites of 
the Voykaro-Syninsky and Ray-Iz massifs was identi�ed [40, 
41], and a three-stage (depletion – �uid-magmatic transfor-
mation – metamorphism) scenario of the structural-material 
evolution of the Polar Urals ultrama�tes was proposed [40]. 

�e petrogenesis of large and super-large deposits of the 
Kempirsay massif is considered by modern researchers as a 
multi-stage process [42]. At the initial stage, alumina chromites 
crystallized from basaltic melts formed during the depletion 
of peridotites. Crystallization occurred in magma chambers 
in the upper mantle or at the crust-mantle boundary. �en, 
within the massif, a subduction zone was laid, within which 
sedimentary rocks were metamorphosed into an eclogite fa-
cies. �ere was a metasomatic transformation of the depleted 
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rocks under the action of the released �uid and repeated par-
tial melting, which resulted in the formation of magnesian, 
relatively SiO2-rich water-containing melts that rose along the 
channels. Under the in�uence of these melts and the rising ox-
idizing �uid, the harzburgites around the channels were trans-
formed into dunites. �en, crystallization of high-chromium 
chromite occurred inside these channels.

�e �ow channels, and, accordingly, their markers – dun-
ite veins of the reticulate complex, have a fractal structure sim-
ilar to the root system of a tree (Fig. 2) and converge in the 
region of the mid-ocean ridges [32]. Dunite bodies contain-
ing chrome mineralization should, according to the models of 
Shoji Arai and Mei-Fu Zhou, have a shape close to the vein. 
However, in the polar Ural massifs studied in this work, Ray-Iz 
and Voykaro-Syninsky, the bodies of dunites are lenticular and 
complex, have irregular shape, the surface of which is closed 
and there are no channels leading to the melt. Ore bodies are 
found in the dunite-harzburgite complex surrounded by a 
dunite rim with a thickness of 0.5–2 m or less. �is feature is 
discussed in the work [43]. �e authors suggest that the forma-
tion of lens-shaped and complex dunite bodies and chromitite 
bodies with a low-thickness dunite rim is associated with per-
idotite deformations during spreading. Dunite channels move 
and separate, acquiring a lenticular shape. At the same time, it 
is unclear about the way some of the dunites retains the shape 
of their veins. �ere is no explanation of variation within the 
same massif of compositions of ore-forming chrome spinels 
from aluminous to high-chromium. 

Figure 1. Petrological model of the formation of podiform chromitites in mantle harzburgites [29].
Рисунок 1. Петрологическая модель образования подиформных хромититов в мантийных гарцбургитах [29].

According to the ideas of Christian Ballhaus [44], the for-
mation of chromitites occurs upon physical mixing of a high 
pressure, more basic and low viscosity melt with a low pres-
sure, siliceous (enriched orthopyroxene) and more viscous. In 
a low-pressure melt, a high-pressure one forms droplets, and 
at the interface between the melts, crystallization of chromite 
begins, which can either �ll the drop, in this case nodular chro-
mitites form, or form a border around it, which causes the for-
mation of orbicular chromic ores.

A later article with his participation [45] suggests a dif-
ferent scenario. �e formation of podiform chromitites rocks 
can occur only in tectonic environments in which the water 
content in the basaltic melt is high enough to isolate during 
decompression in mantle conditions of a water-saturated �u-
id phase. Such environments are supra-subduction zones. In 
the immiscible basalt-water system, chromite and olivine are 
separated. Chromite goes into a separating �uid, while olivine 
(and possibly other silicate phases) remains in the silicate melt. 
Fractionation is due to di�erent wetting properties of the �uid 
and the melt with respect to the surface of silicates and oxides. 
�e formation of chromium spinel concentrations occurs as 
the process of concentration of ores by �otation with the for-
mation of �uid spinel foam.

Modern models of chromite formation proposed by 
Russian researchers

Since the mid-nineties of the 20th century, when per-
forming geological surveys of the Polar Ural ultrama�tes, 
the scheme of their division proposed by Boris Vasil’evich 
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Figure 2. Schematic image of connecting network of channels of melt flow under mid-ocean ridges [32]. 1 – asthenosphere; 2 – dunites; 
3 – lithosphere; 4 – oceanic crust; 5 – direction of the mantle matter flow.
Рисунок 2. Схематическое изображение соединяющейся сети каналов течения расплавов под СОХ [32]: 1 – астеносфера; 2 – ду-
ниты; 3 – литосфера; 4 – океаническая кора; 5 – направление течения мантийного вещества.
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Perevozchikov has been widely used [46]. It provides for seg-
regation of 4 structural-material complexes: lherzolite, harz-
burgite, dunite-harzburgite, verlite-dunite. Aluminous-type 
chromitites are localized in the harzburgite complex, high 
chromium-type – in the dunite-harzburgite complex, and fer-
ruginous-type – in the verlite-dunite complex. �e formation 
of chromium ores of alumina type, according to B. V. Perev-
ozchikov, is associated with the stage of brittle-plastic defor-
mation of harzburgites, which began a�er separation of the 
basaltic melt from the mantle diapir in the mid-ocean ridges 
zone. �e decrease in pressure in the zones of plastic-shear 
deformations was the reason for the local partial melting of 
harzburgites and the appearance of ore-silicate melts. A�er the 
removal of melts in the zones of cleavage-shear deformations, 
a refractory residue remained – restite of the dunite composi-
tion, which recorded the spatial distribution of the deforma-
tion zones and their sizes. �e formation of chromium ores of 
the alumina type is genetically associated with the harzburgite 
complex. �e transfer and localization of ore melts occurred 
along the zones of plastic-shear deformations. Additional de-
pletion of rocks of the harzburgite complex occurring within 
the supersubduction mantle wedge of island arcs leads to the 
formation of a dunite-harzburgite complex. As in the previous 
case, the conditions for the partial smelting of ma�c and chro-
mitite melts and the formation of a refractory residue in the 
deformation zones – restite of the dunite composition are due 
to a local decrease in pressure in the deformation zones.

Another major researcher of the Polar Ural ophiolites and 
chromitites, Alexander Borisovich Makeev et al. [47] proposed 
a model according to which chromitites are the products of 
a “large-scale regional metasomatism”. During this process, a 
concentric geological and mineralogical zonality arises, which 
is expressed in a regular change from the periphery to the cen-

ter of the dunite component, the ratio and chemical compo-
sition of the rock-forming minerals of ultrabasites and their 
physical properties. According to the authors, the ore source is 
enstatite of the �rst generation. When the mantle diapir rises 
under varying P–T-conditions, the mineral becomes unstable 
and recrystallizes with the formation of enstatite, diopside 
and chrome spinel. �e ore substance is carried by the �uid to 
weakened areas where chromitites are formed.

According to the data of Igor Stepanovich Chashchukhin 
[48], the formation of chromium deposits in dunite-harzbur-
gite-lherzolite (“alpine-type”) complexes is inextricably linked 
with the history of the formation of ultrama�c rocks, with the 
stages of the conversion of the primary silicate form of chro-
mium to oxide and its subsequent concentration. �e evolu-
tion of alpinotypic ultrama�c rocks takes place in 4 stages: (1) 
magmatic depletion of upper mantle material, (2) concentra-
tion of ore material and its redeposition by ascending �ows 
of hot reduced �uids, (3) synkinematic metamorphic di�er-
entiation of magmatic depletion products, (4) reaction inter-
action of ultrama�c and gabbroids. �e author identi�es three 
genetic types of chromium ores. �e �rst is orthomagmatic, 
which includes, for example, low-grade impregnated and rare 
impregnated chromium ores from the Geophysicheskoe XII 
deposit (Kempirsaysky massif). �e second is lateral secretion, 
represented by rich chromium ores formed in a �uid-saturat-
ed system. Upward, recomposed asthenospheric �uids re-set-
tle chromium from rocks of the underlying dunite-chromite 
series. �is type of mineralization is referred to by author as 
lateral-secretion. �e third type of mineralization is associated 
with the formation of post-restite metasomatic dunites and is 
called metasomatic. In addition to ultrama�tes, the chromite 
of orthomagmatic or lateral secretion types can be a substrate 
for the formation of ores of this type.
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An alternative model is proposed by the researcher from 
the Institute of Geology of the Ufa Scienti�c Center Dmitry 
Evgenievich Savelyev [49]. Features of textures and structures 
of ultrama�c rocks suggest that the rocks underwent a plastic 
�ow, which, according to the author, was one of the main fac-
tors of petrogenesis and ore formation. �e strati�cation (or 
rheomorphic di�erentiation) of the mantle material, accom-
panied, in particular, by the formation of chromite bodies, 
occurred during solid-phase redistribution of minerals in the 
rocks being a dispersion system. �e main factors determin-
ing the separation of mineral phases were: particle size, density 
and elastic modulus.

Chromite formation model during rheomorphic di�er-
entiation proposed by D. E. Savel’ev, resembles the model of 
Viktor Yur’evich Alimov [50], but they di�er fundamentally 
from each other. According to V. Yu. Alimov, at the stage of the 
emergence of linear zones of high-temperature plastic �ow in 
ultrabasites, the translational mechanisms of plastic deforma-
tion are replaced by shear mechanisms with rotational modes. 
At the same time, stresses of a contact nature (SCN) appear at 
the contact sites of minerals and larger structures. Under the 
action of SCN, a spatial di�erentiation of the substance takes 
place: minerals with a maximum value of Young’s modulus are 
pulled together at strain maximums at di�erent rates. Due to 
this, chromites and host rocks of the dunite-harzburgite com-
plex are formed. At the contact sites, ultrahigh pressures of 
tens GPa are developed.

According to the ideas of Anastasia Yur’evna Borisova 
[51], the crystallization of chromite from Oman occurred from 
a hybrid melt, a product of assimilation of deserpentinized 
peridotitic substance at basalts of mid-ocean ridges at the level 
of the Moho border. Chromium spinel crystals accumulate un-
der the in�uence of gravity forming ore bodies. 

Modern works of the famous researcher of the Polar Ural 
ophiolites Galina Nikolaevna Savel’eva are aimed at the re-
construction of chromite formation processes. As a result of 
studying the chemical zoning of enstatite grains from the harz-
burgites of the Voykaro-Syninsky and Kempirsaysky massifs 
and lerzolites of the Syum-Keu massif, it was identi�ed [39, 
52] that high-temperature deformation and recrystallization of 
ultrama�c rocks leads to a syndeformational migration of Cr, 
Al, Fe from silicate to the oxide phase. In the process of ore for-
mation, the components necessary for the formation of chro-
mitites have transferred both thanks to the migration of Cr, Al, 
Fe from rock-forming silicates, and from passing melts as well. 
�e heat in�ux necessary for high-temperature deformation 
and recrystallization of rocks is provided by melts/�uids mi-
gration through peridotites. �e same melts were responsible 
for the formation of dunites.

�e data on the ontogeny of ore-forming chromium spi-
nels presented in [53] show that they are formed together with 
serpentine, chlorite, phlogopite, and chrome diopside and con-
tain �uid and structurally weakly ordered carbon inclusions. 
�is, according to the authors, indicates the pneumatolytic 
and hydrothermal genesis of the chrome-platinum ores of the 
Kondersky massif, as well as similar chromites of the Plati-
num-bearing belt of the Urals.

According to the ideas of Nadezhda Vladimirovna 
Vakhrusheva [54], the Ray-Iz chromium ores were formed as 
a result of �uid mining of ultrama�c rocks and metamorphic 

di�erentiation (local metasomatism), which led to the forma-
tion of metaultrama�tes, chromic ores, and plagioclase mobi-
lizate in the stress relaxation zones. �e high-chromium spinel 
mineralization of the Tsentranoye and Zapadnoye deposits, 
as well as the ore occurrences of the South-West and Engays-
koye ore �elds of the Ray-Iz massif (Polar Urals), is localized in 
the rocks of the metamorphosed dunite-harzburgite complex, 
which are represented by the so-called “secondary harzburg-
ites”/metaulthrama�tes – amphibole enstatite-olivine rocks 
and pegmatoid dunites. Metamorphites containing chromium 
mineralization are markedly depleted in aluminum, calcium, 
and titanium at the same silica content (normative pyroxene), 
compared with dunites and harzburgites that underwent only 
loop serpentinization and are preserved in the northeastern 
and eastern parts of the massif. 

Findings of ultra-high pressure minerals in chromitites
�e discovery of ultrahigh pressure minerals (UHP) in 

chromitites and ophiolites of the massifs of Tibet (Luobusa and 
others), the Tien Shan (Sartokhai), the Urals (Tsentralnoye, the 
Ray-Iz massif) and other regions forced researchers to look for 
other approaches to their formation.

According to the ideas of Jingsui Yang and co-authors 
[55], the appearance of diamonds in ophiolites and chromi-
tites is associated with their complex tectonic history. Mantle 
convection is the reason for the prolonged recycling of the oce-
anic lithosphere with the rise under the spreading ridges and 
downwarping in subduction zones. Subduction and recycling 
transport peridotites formed in the upper mantle, with acces-
sory grains of chrome spinel and already formed chromitite 
bodies together with crustal material to the transition zone. In 
the transition zone, partial peridotite melting occurs, spinel 
undergoes a phase transition, forming a phase with the struc-
ture of calcium ferrite, the minerals mix with strongly reduced 
phases, which could also form at great depths, in particular 
diamond. Partially molten peridotite becomes less dense and 
rises to the level of the lithospheric mantle. Most mantle per-
idotites that reach the lithospheric mantle return back in the 
process of subduction, but some can be captured in the man-
tle wedge above the subduction zone, where they are partially 
melted and worked out by arc tholeiitic and boninite magmas 
formed inside the mantle wedge. �ese migrating melts and 
�uids redistribute, chemically alter, and re-deposit chrome 
spinel grains into podiform chromitite bodies with a typical 
high-chromium ore mineral composition.

A close model was proposed by Shoji Arai [56]. Accord-
ing to it, UHP chromitites are formed due to the usual “low 
pressure” ones. �e latter are submerged to the depths of the 
transition zone under the in�uence of mantle convection (it 
is also responsible for their subsequent rise), while the car-
bon-rich �uid inclusions contained in chromites are converted 
into diamonds.

Both considered models do not explain how the UHP 
phases, in particular, diamond, are preserved when ultrama�c 
rocks rise (lower P), and when they interact with melts and ox-
idizing [57] �uids under suprasubduction conditions; this pro-
cess is part of the evolution of UHP –ultrama�c rocks by Young.

Christian Ballhaus et al. [58] are skeptical of the possibil-
ity of the formation of diamonds and restored mineral phases 
under mantle conditions. �ey o�er a more realistic, in their 
opinion, version. From their point of view, the formation of 
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these minerals occurs when lightning enters the outcrops of 
ultrabasic rocks. �ey argue their position with the results of 
an experiment on the generation of an electric arc with a cur-
rent strength of 9.9 kV 30 kA for 120 ms in a channel drilled 
in a basalt sample. As a result, in the area of contact of the arc 
with basalt, paragenesis of minerals formed, including mois-
sanite and amorphous carbon. 

In recent years, a new direction in the research of chro-
mitites has been outlined – the study of processes and mech-
anisms of their deformation and the accompanying chemical 
transformations of ore-forming minerals. In [59], metamor-
phosed chromitites of the Golyama-Kamenyane massif (Bul-
garia) were studied. �e authors show the relationship be-
tween the deformation history and the chemical characteris-
tics of chromite. Stresses lead to heterogeneous nucleation and 
rotation of chromium spinel subgrains, under the in�uence of 
which a deformation chemical transformation of the miner-
al occurs with the formation of zoning in large grains with a 
decrease in Cr content, Al, Mg and an increase in the degree 
of iron oxidation to the edge of the grain. �e grains formed 
during recrystallization are chemically homogeneous and have 
the composition of the rim of large grains. �e deformation 
stage is associated with spinel metamorphism occurring under 
oxidizing conditions. In addition, in spinel grains, the kinetic 
redistribution of chemical elements under the in�uence of di-
rected stress, established in [60], is observed, which are wide-
spread in plastically deformed ultrama�tes and chromitites.

Conclusion
Intensive geological research of ultrabasic chromite-bear-

ing massifs and chromitites has been conducted for more than a 
century. Most of the models for the formation of chromium ores 
proposed by researchers during this time are based on the as-
sumption of crystallization of ore-forming chromic spinel from 
magmatic melt. �e ideas about the evolution of the earth’s crust, 
the origin and genetic types of ultrabasic massifs changed from 
time to time. At the same time, the “magmatic” model of chro-
mite formation was adapted and integrated by researchers into 
new models of education and transformation of ultrama�tes.

In addition, a large amount of evidence has been accumu-
lated over such a long period of time, which calls into question 
the possibility of the formation of chromium ores in this way. 
�ese include, for example: 

– conclusion about the tectonic control of the chromic 
mineralization of the Tsentralnoye deposit [24, etc.], which 
cannot be explained in any of the currently popular ore for-
mation models; 

– regular arrangement of the manifestations of chromium 
and aluminous chromitites in the metamorphic zonality of the 
Voikar-Syninsky massif [54];

– signi�cant role of �uids in the formation of chromium 
ores [48, 53, etc.]. 

�is determines the importance of exploratory research in 
the �eld of studying the conditions for the formation of chromi-
um ores and the increased interest of researchers in this topic.

�e work was performed within 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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Аннотация
Актуальность работы. Исследования, направленные на выяснение генезиса хромовых руд в альпинотипных 
гипербазитах ведутся учеными – геологами, петрологами и геохимиками всего мира уже более века. Тем не менее 
вопрос об их происхождении по сей день остается дискуссионным. 
Цель работы состоит в том, чтобы выделить основные этапы развития научных представлений о генезисе 
хромового оруденения в альпинотипных гипербазитах; представить и обобщить главные, наиболее значимые и 
новаторские научные идеи российских и зарубежных специалистов, которые занимались этим вопросом.
Результаты. Прослежена эволюция научных взглядов на генезис хромового оруденения со второй половины 
IX в. и до наших дней в России и за рубежом; выделены ее основные этапы. На протяжении всего этого периода 
доминировали представления, так или иначе связывающие образование концентраций рудообразующего шпинелида 
с его кристаллизацией из магматического расплава. Крупные открытия в науках о земле – появление тектоники плит, 
обнаружение UHP-минералов в хромитоносных ультрабазитах и др. активизировали научный поиск и привели к 
появлению альтернативных моделей, рассматривающих хромититы как продукты метасоматоза или метаморфизма 
ультрамафитов. Особое внимание в работе уделено результатам исследований отечественных специалистов, научный 
вклад которых в развитие представлений о генезисе хромовых руд весьма велик и в то же время, с нашей точки зрения, 
недооценен. Работа предназначена для геологов, петрологов и специалистов по геологии рудных месторождений, 
занимающихся ультрамафитами, хромовыми рудами, а также офиолитовыми комплексами в целом.

Ключевые слова: хромититы, альпинотипные ультрамафиты, офиолиты, модели образования, генезис, обзор 
исследований.
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Аннотация
Актуальность исследований. Район исследования страдает от нехватки поверхностных вод, он расположен в 
северо-восточной части оазиса Эль-Бахария, недалеко от рудника Эль-Гедида, где ведется добыча и переработка 
железной руды. Таким образом, грунтовые воды в исследуемом районе могут быть загрязнены из шахты Эль-
Гедида. В этом исследовании нужно изучить качества подземной воды по химическим анализам для питья, 
бытовых целей и ирригации.
Цели исследований: оценка качества подземных вод с использованием разных анализов качества и изучение 
целесообразности использования подземных вод для различных целей.
Методология исследования. Собранные пробы подземных вод были проанализированы на концентрацию разных 
анионов и катионов, концентрацию водородных ионов pH, общую минерализацию T.D.S, электропроводность σ, 
общую жесткость воды С; использованы также относительный показатель адсорбции натрия SAR, содержание 
натрия SC, диаграммы Пайпера, Шоллера и ЮССЛ для оценки качества подземных вод для питья, бытовых целей 
и орошения.
Результаты работы. Наиболее важные результаты этого исследования: 1. Проба № 4 из юго-восточной части 
исследуемого района показала, что вода подходит для питья и бытовых целей; 2. Пробы № 4 и 5 в юго-восточной и 
юго-западной частях района выявили, что данная вода пригодна для орошения всех типов сельскохозяйственных 
культур, а пробы № 7 и 9 показали непригодность воды для орошения, за исключением культур, способных 
выдерживать очень высокую соленость.

Ключевые слова: подземный водоносный горизонт, гидрохимический анализ, общая минерализация T.D.S, 
электропроводность σ, общая жесткость воды С, относительный показатель адсорбции натрия SAR, содержание 
натрия SC, диаграммы Шоллера, ЮССЛ, Пайпера, оазис Эль-Бахария, Египет.
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Река Нил является основным источником поверх-
ностных вод в Египте, кроме того есть нескольких озер, но 
в настоящее время поверхностных вод стало недостаточ-
но. Это вызвано проблемой перенаселения. Поэтому во 
многих засушливых регионах в Западной пустыне Егип-
та, таких как оазис Эль-Бахария, возникла потребность в 
грунтовых водах как еще одном источнике воды [1].

Подземные воды являются важным природным ре-
сурсом для жизни людей в исследуемом районе. Область 
исследования расположена в окрестностях деревни 
Мандиша в северо-восточной части оазиса Эль-Бахария, 
в 15 км от источников поверхностных вод Эль-Хара и 
рудника Эль-Гедида, где ведется добыча и переработка 
железной руды. Район исследования площадью 36.13 км2 
расположен между широтами 28°16’22» С и 28°19’14» С и 
долготами 28°55’40» В и 28° 59’50» В (рис. 1).

Район исследования страдает от нехватки поверхност-
ных вод. Поэтому необходимо использовать другой источ-

ник воды, а именно, подземные воды. Основной водонос-
ный горизонт в исследуемом районе расположен в Нубий-
ском песчанике (сеноман) [2].

Для оценки качества подземных водоносных горизон-
тов для бытовых целей и орошения был сделан гидрохими-
ческий анализ проб воды, отобранных из скважин в районе 
исследования.

Гидрохимический анализ собранных проб воды 
Отбор проб грунтовых вод. В августе 2015 г. 11 проб 

воды отобраны из небольших скважин в исследуемом райо-
не для изучения качества грунтовых вод (рис. 2, а, б). Пробы 
воды отбирались непосредственно из неглубоких скважин 
(их глубина не более 50 м), которые использовались для 
орошения. Местоположение каждой пробы воды регистри-
ровалось с помощью устройства GPS (Garmin eTrex 10).

Пробы воды собирали в чистые пластиковые бутыл-
ки после значительного времени откачки (более 30 мин) 
во избежание застоя и загрязнения грунтовых вод в сква-
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Рисунок 1. Карта расположения исследуемой территории.
Figure 1. Map of the study area.     

жинах. Бутылки несколько раз промывали водой для 
отбора проб, затем наполняли и немедленно закрывали, 
чтобы избежать воздействия воздуха. Каждая бутылка 
была маркирована для ее идентификации.

Водородный показатель pH, электропроводность σ и 
общая минерализация TDS измерялись во время полевых 
работ с помощью устройства EC/pH. Эти параметры (pH, 
EC и TDS) представляют собой значения водоносного го-
ризонта, вскрытого скважиной.

Собранные пробы воды были отправлены в лабора-
торию в течение менее чем трех дней. Все пробы воды 
хранились в контейнере со льдом до тех пор, пока не были 
проанализированы с использованием известных стан-
дартных мер, документированных Американской ассоци-
ацией общественного здравоохранения [3].

Гидрохимические анализы подземных вод. Гидро-
химические анализы были проведены для одиннадцати 
проб подземных вод, расположенных на исследуемой тер-
ритории. Собранные пробы подземных вод были проана-
лизированы в лабораториях Научно-исследовательского 
института почвы, воды и окружающей среды (SWERI) на 
концентрацию водородных ионов pH, общую минерализа-
ция T.D.S, электропроводность σ, общую жесткость воды 
С, сульфат (SO4)

–2, хлорид (Cl)–1, бикарбонат (HCO3)
–1, маг-

ний (Mg)+2, кальций (Ca)+2, калий (K)+1 и натрий (Na)+1.

 а б 

Рисунок 2. Пробы воды. а – сбор проб воды; б – карта местоположения сбора проб воды.
Figure 2. Water samples. a - collecting water samples; b - location  map of the collection of water samples.

Гидрохимические анализы подземных вод начина-
лись с определения концентрации разных анионов и ка-
тионов по специальным методикам в лаборатории. Каль-
ций и магний оценивали методом титрования [4]. Натрий 
и калий определяли методом пламенной фотометрии [4]. 
Концентрацию бикарбоната оценивали методом титрова-
ния с концентрацией серной кислоты 0,02 н в тот же день 
отбора проб перед фильтрацией [5]. Хлориды оценивали с 
использованием стандартного раствора нитрата серебра, 
а сульфаты были измерены с использованием метода тур-
бидиметрии спектрофотометрическим способом [4].

Концентрации разных катионов Са+2, Мg+2, Nа+1 и К+1 
и разных анионов (HCO3)

–1, (ЅО4)
–2 и Cl–1 собранных проб 

воды представлены в табл. 1 и на рис. 3.
Из рис. 3 видно, что концентрации разных анионов 

и катионов отобранных проб воды включает в себе би-
карбонат (HCO3)

–1, хлорид (Cl)–1, сульфат (SO4)
–2, кальций 

(Ca)+2, магний (Mg)+2, натрий (Na)+1 и калий (K)+1. 
Вывод о концентрациях анионов и катионов во всех 

пробах водах, отобранных в районе исследования, следу-
ющий: концентрация бикарбоната во всех пробах воды 
изменяется от 56,14 мг/л до 134,2 мг/л (рис. 3, а). Концен-
трация хлорида во всех пробах воды изменяется от 102,8 
мг/л до 999,7 мг/л (рис. 3, а). Концентрация сульфата во 
всех пробах воды изменяется от 56,68 мг/л до 312,23 мг/л 
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Таблица 1. Концентрации разных анионов, катионов и различных показателей в отобранных пробах воды.
Table 1. Concentrations of different anions, cations and various indicators in the selected water samples.

Проба 
воды

(HCO3)–1,  
мг/л

CL–1,
мг/л

(SO4)–2, 

мг/л
Ca+2, 

мг/л
Mg+2, 

мг/л
Na+1, 

мг/л
K+1,
мг/л

σ, 
мкСм/

см

T.D.S, 
мг/л pH С, мг/л SAR, 

мэкв/л
SC, 
%

1 122,04 379,32 182,53 102,20 37,32 179,32 20,72 1750 1120 7,35 408,50 3,86 58,91

2 103,73 308,42 100,87   84,17 16,29 149,44 17,99 1350   864 7,38 277,20 3,91 62,50

3   91,53 326,14 120,09   76,15 18,35 165,53 26,98 1420   909 7,40 265,63 4,42 67,07

4   56,14 102,81   56,68   36,07 12,16   45,75   8,21   530   339 7,38 140,02 1,68 52,81

5   61,02 155,98   86,46   42,08 15,07   82,76 10,17   790   506 7,35 167,01 2,79 61,92

6   97,63 333,23 134,50   88,18 20,54 160,93 27,76 1480   947 7,42 304,66 4,01 63,44

7 134,24 999,69 312,23 186,37 93,84 434,51 38,32 3790 2426 7,40 850,66 6,48 62,79

8 109,83 475,03 139,30 110,22 28,32 220,70 26,20 1910 1222 7,39 391,67 4,85 64,06

9 128,14 733,82 216,16 156,31 58,10 319,56 32,06 2830 1811 7,41 628,99 5,54 62,12

10   73,22 198,52   86,46   42,08 23,34   98,86 10,95   960   614 7,42 200,89 3,03 62,66

11   97,63 265,88 100,87   76,15 17,99 126,45 16,42 1220   781 7,50 264,14 3,39 60,28

            Примечание: σ – электропроводность; T.D.S – общая минерализация; pH – концентрация водородных ионов; С – общая жесткость воды; SAR – от-
носительный показатель адсорбции натрия; SC – содержание натрия.

(рис. 3, а). Концентрация кальция во всех пробах воды из-
меняется от 36,07 мг/л до 186,37 мг/л (рис. 3, б). Концентра-
ция магния во всех пробах воды изменяется от 12,16 мг/л 
до 93,84 мг/л (рис. 3, б). Концентрация натрия во всех про-
бах воды изменяется от 45,75 мг/л до 434,51 мг/л (рис. 3, 
б). Концентрация калия во всех пробных воды изменяется 
от 8,21 мг/л до 38,32 мг/л (рис. 3, б). Самые высокие кон-
центрации разных анионов и катионов находятся в пробе 
воды № 7, а самые низкие значения концентраций разных 
анионов и катионов находится в пробе воды № 4 (рис. 3).

Концентрация водородных ионов pH, общая минера-
лизация T.D.S, электропроводность σ и общая жесткость 
воды С также определялись во всех пробах воды, ото-
бранных в районе исследования. Результаты этих анали-
зов представлены в табл. 1 и на рис. 4.

Концентрация водородных ионов pH является пока-
зателем кислотности или основности раствора. Значения 
рН анализируемых проб воды варьируют от 7,35 до 7,5, 
что свидетельствует о том, что подземная вода исследуе-
мого района является щелочной (рис. 4, а). 

Общая минерализация T.D.S определяет характер 
качества подземных вод и степень их загрязнения [6–8]. 
Значения общей минерализации T.D.S для всех проб под-
земных вод в исследуемом районе варьируются от 339 
мг/л до 2426 мг/л (табл. 1). Самые высокие значения ми-
нерализации T.D.S зафиксированы в северо-восточной и 
восточной частях исследуемого района, а самые низкие 
– в юго-восточной и юго-западной частях исследуемой  
области (рис. 4, б).

Электропроводность σ всех проб грунтовых вод в 
исследуемом районе находится в диапазоне от 530 мкСм/
см до 3790 мкСм/см (табл. 1). Самые низкие значения 
электропроводности σ зафиксированы в юго-восточной 
и юго-западной частях исследуемой территории, а самые 

высокие – в восточной и северо-восточной частях иссле-
дуемой территории (рис. 4, в).

Общая жесткость воды С выражается в терминах эк-
вивалента карбоната кальция следующим уравнением [D. 
K. Todd, L. W. Mays, 2005] [9]:

С = 2,5 (Ca+2) + 4,1 (Mg+2),

где С, Ca+2, Mg+2 – в мг/л.
Общая жесткость воды С зависит от наличия ще-

лочноземельных элементов, кальция и магния [10]. Она 
рассчитана во всех пробах грунтовых вод в исследуемом 
районе и находится в диапазоне от 140,02 мг/л до 850,66 
мг/л (табл. 1). Самые низкие значения общей жесткости 
воды С находятся в юго-восточной и юго-западной частях 
исследуемого района (пробы воды № 4, 5), а самые высо-
кие – в восточной и северо-восточной частях исследуемо-
го района (пробы воды № 7, 9), рис. 4, г.

Классификация гидрохимических фаций. Класси-
фикация гидрохимических фаций отобранных проб воды 
из исследуемого района может быть проанализирована и 
представлена графически на диаграмме Пайпера для ото-
бражения основных химических компонентов вод [11].

Диаграмма Пайпера состоит из двух треугольных 
полей, каждое из которых представляет состав катионов 
и анионов, а ромбовидное поле представляет состав ка-
тионов и анионов, присутствующих в грунтовых водах. 
Классификация гидрохимических фаций грунтовых вод 
представлена на трехлинейной диаграмме Пайпера, при-
веденной на рис. 5, а.

Собранные пробы воды из исследуемого района были 
нанесены на диаграмму Пайпера (рис. 5, б), которая по-
казывает, что основной катион в пробах воды, за исклю-
чением пробы № 4, – это натрий, а основные катионы в 
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Рисунок 3. Концентрации разных ионов. а – концентрации разных анионов (HCO3)–1, Cl–1 и (ЅО4)–2 и (ЅО4)–2; б – концентрации разных 
катионов Са+2, Мg+2, Nа+1 и К+1.
Figure 3. Concentrations of different ions. a –  concentrations of different anions (HCO3)–1, Cl–1 и (ЅО4)–2 and (ЅО4)–2; b –  concentrations of 
different cations Са+2, Мg+2, Nа+1 и К+1.
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пробе воды № 4 – кальций и магний. Во всех собранных 
пробах воды основной анион – хлорид. Тип воды всех со-
бранных проб –NaCl (тип II; Na–K–Cl–SO4), за исключе-
нием пробы воды № 4, тип которой смешанный CaMgCl 
(тип I; Ca–Mg–Cl–SO4).

Оценка качества подземных вод для питья и бытовых 
целей

Результаты химических параметров проб грунтовых 
вод (pH, T.D.S, σ и С) сравниваются со стандартами ка-
чества воды в Египте (табл. 2), задокументированными 
Всемирной организацией здравоохранения [12] для опре-
деления пригодности грунтовых вод для питьевых и бы-
товых целей.

Исследования концентрации водородных ионов pH 
во всех пробах грунтовых вод в исследуемом районе пока-
зывают, что подземная вода исследуемого района являет-
ся щелочной с pH более 7.

Сравнение стандартов качества воды в Египте (табл. 
2) со значениями общей минерализации T.D.S показыва-
ет, что вода с пробами № 2, 3, 4, 5, 6, 10 и 11 и значением 
минерализации T.D.S менее 1000 мг/л классифицируется 
как пресная. Вода с пробами № 1, 7, 8 и 9 классифициру-
ются как солоноватая, значения минерализации T.D.S на-
ходятся в диапазоне от 1000 до 10000 мг/л [13]. Следует 
отметить, что грунтовые воды пригодны для питья, когда 
значения их минерализации T.D.S составляют менее 600 
мг/л [12], как в пробах воды № 4 и 5 в исследуемом районе.

В сравнении со стандартами качества воды в Египте, 
пригодной для питья (электропроводность такой воды 
находится в пределах от 250 до 750 мкСм/см), со значе-
ниями электропроводности σ во всех пробах грунтовых 
вод вода с пробой № 4 классифицируется как хорошая со 
значением электропроводности σ, равным 530 мкСм/см 

(табл. 2). Вода с пробами № 1, 2, 3, 5, 6, 8, 10 и 11 класси-
фицируются как удовлетворительная со значениями элек-
тропроводности σ в диапазоне от 750 до 2000 мкСм/см. 
Вода с пробой № 9 и значением электропроводности 2830 
мкСм/см классифицируется как сомнительная (в диапазо-
не 2000–3000 мкСм/см). Вода с пробой № 7 и значением 
электропроводности σ более 3000 мкСм/см классифици-
руется как непригодная [14, 15]. Грунтовые воды с более 
высокими значениями электропроводности σ могут стать 
причиной желудочно-кишечных расстройств [12].

В соответствии со стандартами качества грунтовых 
вод в Египте вода для питья и бытовых целей (табл. 2) со 
значениями общей жесткости С в пределах от 75 до 150 
мг/л классифицируется как вода со средней жесткостью. В 
соответствии с этим стандартом вода с пробой № 4 и зна-
чением общей жесткости С, равной 140,02 мг/л, классифи-
цируется как вода со средней жесткостью. Вода с пробами 
№ 2, 3, 5, 10 и 11, общая жесткость которой находятся в ди-
апазоне от 150 до 300 мг/л, классифицируются как жест-
кая. Вода с пробами № 1, 6, 7, 8 и 9, общая жесткость кото-
рой более 300 мг/л, классифицируются как очень жесткая 
[14]. Эти результаты показывают насыщение подземных 
вод солями кальция и магния на исследуемой территории. 
Очень жесткая и жесткая вода характерна для исследуе-
мого района, за исключением его юго-восточной части, 
где вода обладает средней жесткостью (рис. 4, г).

По результатам определения общей минерализации 
T.D.S, электропроводности σ и общей жесткости проб 
воды С можно сделать следующие выводы: 1) вода с про-
бами № 4, 5, значения общей минерализации T.D.S кото-
рой менее 600 мг/л, – это вода, пригодная для питья; 2) 
вода с пробой № 4, электропроводность σ которой нахо-
дится между 250–750 мкСм/см, является хорошей водой; 
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Рисунок 4. Пространственные карты распределения. а – концентрация водородных ионов pH; б – общая минерализация T.D.S; в – 
электропроводность σ; г – общая жесткость воды С.
Figure 4. Spatial distribution maps. a –  concentration of hydrogen ions pH; b –  general mineralization of T.D.S; c –  electrical conductivity σ; 
d –  total hardness of water C.

Рисунок 5. Диаграмма Пайпера (а); типы воды по диаграмме Пайпера (б). Собранные пробы воды нанесены на диаграмму 
Пайпера.
Figure 5. Piper diagram (a); types of water according to the Piper diagram (b). The collected water samples are plotted on the Piper diagram.
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3) вода с пробой № 4, значение общей жесткости С ко-
торой находится между 75–150 мг/л, – средней умеренно 
жесткой водой; 4) обобщение результатов определения 
общей минерализации T.D.S, электропроводности σ и об-
щей жесткости проб отобранной воды С свидетельствует 
о том, что вода с пробой № 4, которая отобрана в юго-вос-
точной части района исследования, является пригодной 
для питья и бытовых целей.

Оценка качества подземных вод для орошения
Качество грунтовых вод, а именно их минерализация 

и солевой состав, оказывает большое влияние на продук-
тивность и качество сельскохозяйственных культур.

В этом исследовании оценка качества воды для целей 
орошения проводилась с помощью двух химических пока-
зателей и двух гидрохимических диаграмм (относительного 
показателя адсорбции натрия SAR, содержания натрия SC и 
диаграмм Шоллера и ЮССЛ). Гидрохимические диаграммы 
построены с использованием программы Aquachem [16].

Относительный показатель адсорбции натрия SAR. 
Пригодность грунтовых вод для орошения может быть 
определена на основе солености воды и относительного 
показателя адсорбции натрия SAR, поскольку концентра-
ция натрия будет влиять как на проницаемость, так и на 
структуру почвы. Относительный показатель адсорбции 
натрия SAR измеряли для сельскохозяйственных культур 
и определяли по следующему уравнению [9]:

 

.
-

 
  
 

+2
1

1
+2

+ Ca + Mg
2

SAR = Na

Концентрации натрия Nа+1, кальция Са+2 и магния 
Мg+2 переводили в миллиэквиваленты на литр (мэкв/л).

Рассчитанные значения относительного показателя ад-
сорбции натрия SAR для всех проб воды варьируются от 
1,68 до 6,48 мэкв/л (табл. 1). Самые низкие значения отно-
сительного показателя адсорбции натрия SAR зафиксиро-
ваны в юго-восточной и юго-западной частях исследуемого 
района (пробы воды № 4, 5), а самые высокие – в восточной 
и северо-восточной частях (пробы воды № 7, 9), рис. 6, а.

Сравнение значений относительного показателя ад-
сорбции натрия SAR менее 10 мэкв/л для целей орошения 
со стандартами качества воды в Египте (табл. 2) показы-
вает, что подземные воды в районе исследований пригод-
ны для ирригации [9, 13].

Содержание натрия SC. Концентрация натриевой 
соли играет важную роль в продуктивности сельскохо-
зяйственных культур, где натрий Na+1 заполняет пустоты 
почвы и вызывает снижение проницаемости [14]. Содер-
жание натрия SC, % [L. V. Wilcos, 1955], определяется по 
следующей формуле [15]:

 

( )
( )

+1 +1

+2 +2 +1 +1

Na + K
SC = 100  .

Ca + Mg + Na + K ; 

Таблица 2. Стандарты классификации качества воды в Египте.
Table  2. Egypt water quality classification standards.

Параметр Классификация качества воды Литература

Общая минерализация T.D.S, мг/л

Пресная 0–1000

[C. W. Fetter, 2014]
Солоноватая 1000–10 000

Соленая 10 000–100 000

Повышенной солености > 100 000

Электропроводность σ, мкСм/см

Превосходная < 250

[L. V. Wilcos, 1955; 
Z. Sen, 2015]

Хорошая 250–750

Удовлетворительная 750–2000

Сомнительная 2000–3000

Непригодная > 3000

Общая жесткость воды С, мг/л

Мягкая 0–75

[Z. Sen, 2015]
Средней жесткости 75–150

Жесткая 150–300

Очень жесткая > 300

Относительный показатель адсорбции 
натрия SAR, мэкв/л

Превосходная < 10

[D. K. Todd, L. W. Mays, 2005; 
Z. Sen, 2015]

Хорошая 10–18

Позволительная 18–26

Сомнительная > 26

Содержание натрия SC, %

Превосходная < 20

[L. V. Wilcos, 1955]

Хорошая 20–40

Позволительная 40–60

Сомнительная 60–80

Неподходящая > 80
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Рисунок 6. Оценка качества подземных вод для орошения. а – относительный показатель адсорбции натрия SAR; б – содержание 
натрия SC; в – диаграмма Шоллера; г – диаграмма ЮССЛ.
Figure 6. Groundwater quality assessment for irrigation. a - relative indicator of sodium adsorption SAR; b - sodium content of SC; c - Scholler 
diagram; g – USSL diagram.

Рассчитанные значения содержания натрия SC для 
всех проб воды варьируют в пределах от 52,81 до 67,07 % 
(табл. 1). Самые низкие значения содержания натрия SC 
зафиксированы в юго-восточной части исследуемого рай-
она (проба воды № 4), а самые высокие – в восточной ча-
сти исследуемого района (проба воды № 3), рис. 6, б.

Сравнение содержания натрия SC для целей ороше-
ния в данном исследовании со стандартами качества воды 
в Египте (табл. 2) показывает, что пробы грунтовых вод 
классифицируются как позволительная и сомнительная. 
Вода с пробами № 1, 4 классифицируется как позволи-
тельная, где значение содержания натрия SC находится 
между 40–60 %. Вода с пробами № 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 и 11 
классифицируется как сомнительная, где значение содер-
жания натрия SC находится между 60–80 %.

Гидрохимические диаграммы Шоллера и ЮССЛ. 
Диаграмма Шоллера – это графики различных концентра-
ций катионов (Na+1 , K+1, Mg+2, Ca+2) и анионов (Cl–1, (SO4)

–2, 
(HCO3)

–1) во всех отобранных пробах воды, построенные 
в полулогарифмическом масштабе [17]. Концентрации 

 а б 

в г 
Проба воды 

№ 1 
№ 2 
№ 3 
№ 4 
№ 5 
№ 6 
№ 7 
№ 8 
№ 9 
№ 10 
№ 11 

Проба воды 
№ 1 
№ 2 
№ 3 
№ 4 
№ 5 
№ 6 
№ 7 
№ 8 
№ 9 
№ 10 
№ 11 

катионов и анионов измерялись в миллиграммах на литр 
(мг/л). Наименьшее значение концентрации катионов и 
анионов было в пробах воды № 4, 5, а наибольшее – в про-
бах воды № 7, 9 (рис. 6, в).

Качество отобранных проб воды для орошения опре-
делялось также по диаграмме ЮССЛ (рис. 6, г). Диаграмма 
ЮССЛ – это классификация оросительной воды в зависи-
мости от соотношения между коэффициентом относитель-
ного показателя адсорбции натрия SAR и электропрово-
дности σ в отобранных образцах воды [18]. Наименьшая 
концентрация натрия – в пробах воды № 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 
11 (тип S1), а наибольшая – в пробах воды № 7, 8, 9 (тип S2). 
Опасность засоления почвы для орошения является сред-
ней в пробе воды № 4 (тип C2), высокой в пробах воды № 
1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 11 (тип C3) и очень высокой в пробах № 7, 
9 (тип C4).

Обобщение результатов определения относительного 
показателя адсорбции натрия SAR, содержания натрия SC 
и построенных диаграмм Шоллера и ЮССЛ свидетель-
ствует о том, что вода с пробами № 4, 5, которые отобра-
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ны в юго-восточной и юго-западной частях исследуемого 
района, имеет хорошую пригодность для орошения всех 
типов сельскохозяйственных культур. Вода с пробами № 
2, 3, 6, 10, 11 имеет среднюю пригодность для этих целей. 
Вода с пробами № 1, 8 имеет ограниченную пригодность 
для орошения и предпочтительна для культур, способных 
выдерживать высокую соленость. Вода с пробами № 7, 9 
непригодна для орошения, за исключением сельскохозяй-
ственных культур, способных выдерживать очень высо-
кую соленость.

Выводы
Область исследования расположена в окрестно-

стях деревни Мандиша в северо-восточной части оазиса 
Эль-Бахария, западная пустыня Египта. Население в этом 
районе страдает от нехватки поверхностных вод. Поэтому 
в августе 2015 г. 11 проб воды были отобраны из неглубо-
ких скважин в исследуемом районе для оценки качества 
подземных вод и их пригодности для питья, ирригацион-
ных и бытовых целей.

Сопоставление результатов гидрохимических анали-
зов отобранных проб воды со стандартами качества воды 
позволяет сделать следующие выводы:

1. Самые высокие концентрации разных анионов 
и катионов находятся в северо-восточной и восточной 

частях исследуемого района, а самые низкие значения – 
в юго-восточной и юго-западной частях исследуемого 
района.

2. Подземная вода исследуемого района является 
щелочной в соответствии с концентрацией водородных  
ионов pH.

3. Обобщение результатов диаграммы Пайпера сви-
детельствует о том, что тип воды всех отобранных проб 
– NaCl (тип II; Na–K–Cl–SO4), за исключением воды с 
пробой № 4, тип которой смешанный CaMgCl (тип I;  
Ca–Mg–Cl–SO4).

4. Обобщение результатов общей минерализации 
T.D.S, электропроводности σ и общей жесткости воды С 
свидетельствует о том, что вода с пробой № 4 является хо-
рошей для питья и бытовых целей (юго-восточная часть 
района исследования).

5. Обобщение величины относительного показате-
ля адсорбции натрия SAR, содержания натрия SC и диа-
грамм Шоллера и ЮССЛ свидетельствует о том, что вода 
с пробами № 4, 5 (юго-восточная и юго-западная части 
исследуемого района) пригодна для орошения всех типов 
сельскохозяйственных культур. Вода с пробами № 7, 9 не-
пригодна для орошения, за исключением культур, способ-
ных выдерживать очень высокую соленость.
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Hydrochemical analyses for assessment the quality of groundwater 
for drinking, domestic and irrigation purposes at northeastern part 
of El-Bahariya oasis, Western desert, Egypt
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Abstract
Research relevance. �e study area su�ers from lack of surface water and located at no.rtheastern part of El-Bahariya 
oasis, near from El-Gedida mine, where iron ore is extracted. �erefore groundwater may be contaminated from El-
Gedida mine, so it’s necessary to study its quality by hydrochemical analyses.
Research objectives: assessment the quality of groundwater using di�erent of analyses of quality of groundwater and 
studying the feasibility of using it for di�erent purposes like drinking, irrigation and domestic purposes.
Methodology. Collected groundwater samples were analyzed for determining the concentration of various Anions 
and Cations, Concentration of Hydrogen Ions pH, Total Dissolved Solids T.D.S, Electrical Conductivity σ, Total 
Water Hardness C, Sodium Adsorption Ratio SAR, Sodium Content SC, Piper diagram, Schoeller Diagram and USSL 
Diagram for evaluating the quality of groundwater for drinking, domestic and irrigation purposes
Results. Based on the result of the hydrochemical analyses of collected groundwater samples. 1. Water sample no. 4, 
which is located in the southeastern part of the study area, is classi�ed as a good water for drinking and domestic 
purposes. 2. Water samples no. 4 and 5, which located at southeastern and southwestern parts of the study area, 
were classi�ed as good suitability for irrigation of all types of crops, but, water samples no. 7 and 9 aren’t suitable for 
irrigation, Except crops capable of withstand very high salinity.

Keywords: Groundwater aquifer, Hydrochemical analysis, Total Dissolved Solids, Electrical Conductivity, Total Water 
Hardness, Sodium Adsorption Ratio, Sodium content, Piper, Schoeller and USSL Diagrams, El-Bahariya oasis, Egypt.
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Аннотация
Введение. В настоящее время увеличиваются морские территории добычи и разведки углеводородного сырья 
и рудных месторождений. Среди прямых методов поиска месторождений большой интерес представляет 
геохимическая съемка донных осадков. Одним из важнейших объектов для таких работ является Татарский 
пролив, на территории которого могут быть обнаружены высокие концентрации полезных элементов. 
Цель работы: исследование геохимических особенностей донных осадков Южно-Татарского осадочного бассейна 
с целью установления возможных рудных полей на его территории.
Методы и материалы. Анализировался химический состав донных осадков, по которым строились карты 
геохимических полей в программе ArcGis. Результаты химических анализов получены на рентгенофлуоресцентном 
спектрометре Delta Olympus. Количество отобранных проб – 62.
Результаты. Изучены содержания и перераспределения на исследуемой площади 21 химического элемента. 
Только для пяти элементов установлены геохимические аномалии или повышенные содержания, которые могут 
указывать на возможные рудные залежи: Ti, Zr, Mn, V, S. Основные зоны концентрирования этих элементов 
находятся в шельфовых и батиальных областях. Приведены характеристики распределения указанных элементов 
по площади Южно-Татарского осадочного бассейна и выделены аномальные геохимические поля.
Выводы. Установлено наличие геохимических индикаторов россыпей титанового сырья, приуроченные к 
конусам выноса рек Тохтинка, Жульман, Неми, Птичья и к механическому барьеру в районе Совгаванского 
поднятия. Выявлены перспективные зоны концентрации углеводородов за счет больших содержаний серы в зоне 
динамического влияния разрывных нарушений (в основном сбросы) по границам Тернейского прогиба, в его 
западной и восточной областях.

Ключевые слова: концентрация, рудный элемент, донные осадки, шельф, эпибатиальная зона, Татарский пролив, 
Японское море.
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В настоящее время увеличиваются морские террито-
рии добычи и разведки углеводородного сырья и рудных 
месторождений, в том числе в глубоководных районах. 
Вследствие этого возрастают объемы оценочно-поиско-
вых работ. Среди прямых методов поиска основной инте-
рес представляет геохимическая съемка донных осадков. 
Такие исследования помогают выделять площади распре-
деления глубинного флюида, размещения рудных тел и 
россыпей полезных компонентов.

Как известно [1, 2], Татарский пролив представлен 
шельфовой и батиальной зонами (максимальная глубина 

чуть больше 1700 м). С запада пролив обрамляется вулка-
ногенным Сихотэ-Алинским поясом, с востока –складча-
тыми сооружениями острова Сахалин. Это до некоторой 
степени определяет геохимическую специализацию оса-
дочных отложений. По химическому составу выносимого 
материала с суши на шельф и батиаль можно в какой-то 
мере отследить исходный субстрат. К тому же основная 
доля выносимых акцессорных минералов (несущих в себе 
рудные компоненты) не выходит за пределы шельфа, и на 
его территории формируются аутигенные рудные мине-
ралы (окислы и гидроокислы железа, марганца) [3]. Все 
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это приводит к скоплению и образованию территорий с 
высокими кларками концентраций полезных элементов 
[4] выше кондиционных – россыпные и осадочные место-
рождения. Также не стоит забывать и о нефтегазовых за-
лежах [5], огромная часть которых располагается в шель-
фовых зонах морей. Общая геохимическая характеристи-
ка донных осадков на территории Татарского пролива 
проводилась геологами В. Ф. Игнатовой, Т. П. Аксеновой и 
др. [6, 7]. Огромный вклад в геологическую характеристи-
ку Татарского пролива и прилегающих территорий внес  
Ф. Р. Лихт [8], выполнялось геологическое картирование 
Восточного региона России [9]. В настоящем исследова-
нии приводится более детальная геохимическая характе-
ристика южной части Татарского пролива. 

Цель настоящей работы – исследование геохимиче-
ских особенностей донных осадков Южно-Татарского 
осадочного бассейна Татарского пролива с целью выявле-
ния индикаторов возможных рудных залежей.

Методы и материалы
Анализировались результаты химических анали-

зов, проведенных на портативном спектрометре Delta 
Olympus (точность на уровне 5 ppm) в лаборатории ге-
охимии осадочных процессов и лаборатории газогео-
химии Тихоокеанского океанологического института  
им. В. И. Ильичева. Карты геохимических полей строи-
лись с помощью программы ArcGis.

Рисунок 1. Схема распределений отбора проб донных осадков на структурной карте (по А. Э. Жарову [12]).
Figure 1. Distribution scheme of sampling of seafloor sediments on the structural map (according to A. E. Zharov [12]).
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Исследуемый материал – донные осадки, отобранные 
во время комплексной геолого-геофизической экспеди-
ции ТОИ ДВО РАН в 54-м рейсе НИС «Академик Опарин» 
[10]. Применялись два типа пробоотборников для опро-
бования донных осадков: гидростатический и гравитаци-
онный. Полученные образцы для геохимических исследо-
ваний отбирались стальным шпателем, упаковывались и 
этикетировались. Съемка донных отложений производи-
лась по сети станций, группирующихся по субширотным 
и субдолготным профилям. Средний шаг между станци-
ями на профилях составил около 20 км, между профиля-
ми – около 30 км. Отбор происходил до глубины 350 см 
ниже поверхности дна. Газогеохимические исследования 
выполнены коллективом лаборатории газогеохимии ТОИ 
ДВО РАН [11]. Осадки были преимущественно псамми-
товой и пелитовой фракций, количество станций (проб), 
использованных для работы, – 62. Станции относительно 
равномерно распределены по целевому району исследова-
ний в Южно-Татарском осадочном бассейне (рис. 1).

Результаты
Изучены содержания и распределение на исследуе-

мой площади 21 химического элемента, из которых рудо-
образующих 12. Только для пяти элементов установлены 
геохимические аномалии или повышенные содержания, 
которые могут служить поисковыми признаками воз-
можных рудных залежей: Mn, V, Ti, Zr, S. Основные зоны 
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концентрирования элементов находятся в шельфовых и 
батиальных областях. Далее приведены характеристики 
распределения указанных элементов по площади Юж-
но-Татарского осадочного бассейна. Также приведены со-
держания элементов в отобранных пробах (таблица).

Марганец. Содержания этого элемента варьируют от 
200 до 1100 г/т, что согласуется с данными [6]. В том же 
источнике отмечено, что указанный элемент концентри-
руется в песчаной фракции в прибрежных зонах. Однако 
в настоящем исследовании выявлено, что основная доля 
марганца находится в пелитовой фракции, в более глу-
боководных зонах (южная часть пролива, в структурном 
плане – Пионерское поднятие и южная область Терней-
ского прогиба, рис. 2, а). Так как элемент малоподвижный 
(инертный), то его природа в областях высокой кон-
центрации, как правило, хемогенная. Основной вынос 

Таблица. Содержания пяти потенциально рудных и индикаторных элементов в пробах донных осадков Южно-Татарского бассейна, г/т.
Table. Content of five potentially ore and indicator elements in samples of seafloor sediments of the South Tatarian basin, ppm.

Номер пробы Mn V Ti Zr S Номер пробы Mn V Ti Zr S

OP54-1 260 285 3089 123 4372 OP54-39   410 271 2898 124   672

OP54-10 247 197 2876 125 3913 OP54-4   245 281 3114 188 2851

OP54-11 294 213 2563 129   871 OP54-40   269 272 3581 178 6944

OP54-12 362 276 2605 150   978 OP54-41   298 258 2977 154 5312

OP54-14 193 223 1931 156   614 OP54-42 1020 270 2831 102 5482

OP54-15 226 233 3230 118 3243 OP54-43   862 231 2817   95 5293

OP54-16 211 240 3419 179 3294 OP54-44 1017 303 2546   98 6149

OP54-17 260 201 3259 180 4356 OP54-45   314 309 2815   95 4829

OP54-18 256 229 3162 146 5484 OP54-46   667 207 2666 103 3944

OP54-19 224 210 3090 142 4713 OP54-49   454 231 3275 118 1128

OP54-20 244 281 3226 121 5471 OP54-5   313 222 3119 214 2236

OP54-20A 262 192 3220 123 5413 OP54-50   302 207 2996 179 1886

OP54-21 299 226 2522 122   681 OP54-51   272 215 2982 173 5383

OP54-22 238 200 3242 177 4560 OP54-52   289 229 3007 106 5754

OP54-23 245 246 3181 126 4831 OP54-53   309 353 2945 110 4780

OP54-24 229 215 3209 121 4799 ор54-54   974 328 2714 106 6303

OP54-25 305 243 2972 134   945 OP54-55   497 265 2904   99 4634

OP54-26 233 267 3049 205 5631 OP54-56   886 290 2688 107 6588

OP54-27 386 198 3098 110 6575 OP54-57   219 242 2829 100 3563

OP54-28 256 180 2972 127 5270 OP54-58   339 282 2836 136 4191

OP54-29 262 266 3005 117 5798 OP54-59   371 218 2596 136 5110

OP54-3 202 – 2324 112   805 OP54-60 1390 246 2638 113 6760

OP54-30 333 271 3231 127 1721 OP54-61   412 259 2748  93 5030

OP54-31 367 205 3244 194 1010 OP54-62   681 291 2640 106 6670

OP54-32 270 245 3190 167 4841 OP54-63   491 250 2897   89 4261

OP54-33 270 267 3054 112 5044 OP54-64   254 262 3001 102 6054

OP54-34 288 269 3002 112 4975 OP54-65   287 247 3272 103 5621

OP54-35 253 230 2905 114 4542 OP54-66   417 271 2937 139  969

OP54-36 194 228 3133 129 2245 OP54-8   242 248 3233 202 3597

OP54-37 218 240 3286 223 4158 OP54-9   268 – 3651 187 4780

OP54-38 292 217 2960 180 6380 OP54-13   520 250 3552 146 1921

марганца происходит с континента (рис. 2, а) – средние 
содержания 300–500 г/т в шельфовой приматериковой 
зоне. Связано это, в свою очередь, с наличием масси-
вов, сложенных породами преимущественно основно-
го состава, и толщ метаморфизованных пород на суше: 
габбро, габбродиориты, базальты, туфы основного со-
става, кремнистые и глинистые сланцы [13]. На прио-
стровной шельфовой зоне содержания самые низкие 
– менее 200 г/т (преимущественно песчаники, алевро-
литы, глинистые и кремнистые сланцы, иногда дайки 
диоритов – породы с низким содержанием марганца 
[13]). В целом Южно-Татарский осадочный бассейн от-
личается повышенным содержанием марганца в поверх-
ностных отложениях. 

Ванадий. Особенности распределения этого элемента 
идентичны распределению марганца (рис. 2, б): большая 
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доля ванадия располагается в пелитовой фракции, в юж-
ной части исследуемой площади (Тернейский прогиб и ря-
дом расположенные с ним более мелкие прогибы, грабены, 
а также Пионерское поднятие). В этом районе осадочно-
го бассейна содержания марганца достигают 350 г/т, они 
близки к кондиционным (комплексные руды, более 400 
г/т). Содержания элемента на исследуемом участке 140–
300 г/т, что выше значений из [4, 6] (не более 200 г/т). Вана-
дий концентрируется в глинистых минералах, планктоне и 
аутигенных минералах (сульфиды, оксиды), что объясняет 
его скопления в глубоководных зонах. В северной части 

Рисунок 2. Распределение рудных элементов на исследуемой площади Южно-Татарского бассейна. а – марганец, г/т; б – ванадий, 
г/т; в – титан, мас. %; г – цирконий, г/т; 1 – Тернейский прогиб, 2 – Пионерское поднятие, 3 – Совгаванское поднятие.
Figure 2. Distribution of ore elements in the studied area of the South Tatarian basin. а – manganese, ppm; б – vanadium, ppm; в – 
titanium, wt. %; г – zirconium, ppm; 1 – Terneysky Trough, 2 – Pioneerskoe uplift, 3 – Sovgavanskoe uplift.
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бассейна со стороны суши начинает увеличиваться число 
кислых массивов, в связи с чем содержания ванадия там 
ниже. Данные по перераспределению ванадия в осадках 
бассейна согласуются с данными источников [4, 6]. В на-
стоящее время аномальные содержания ванадия в осадоч-
ных отложениях также используются как дополнительный 
индикатор морских залежей нефти и газа.

Титан. Концентрируется в приматериковой шельфо-
вой зоне, западная часть пролива (рис. 2, а) – конус выноса 
устья реки Быстрая – содержания компонента составляют 
0,31 мас.%. Вторая область концентрирования располага-
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ется в северной части исследуемой площади, на механи-
ческом барьере (перепад глубин с 300 до 500 м), который 
образован тектоническими структурами: Совгаванским 
поднятием и Тернейским прогибом. Содержание титана в 
этой области достигает 0,32 мас.%. Содержания элемента 
близки к кондиционным (0,5 мас.% TiO2). Данные согла-
суются с источниками [5, 7]. С помощью кластерного и 
корреляционного анализов была установлена тесная вза-
имосвязь между кальцием и титаном. Это указывает на 
концентрирование титана преимущественно в титаните 
(CaTiSiO5), а не в титаномагнетите. Совместные повы-
шенные концентрации этих двух элементов, в частности 
на приматериковом шельфе, говорят об определенных 
перспективах поисков на изученной акватории титанито-
вых россыпей. 

Цирконий. Самые высокие содержания (203 г/т) уста-
новлены в приматериковой шельфовой зоне, что связано с 
геологическим строением континентального обрамления 
(щелочные массивы). Также повышенные содержания (190 
г/т) отмечены на приостровном шельфе, что связано с ме-
таморфическими толщами на о. Сахалин. Установлено два 
конуса выноса на приматериковом шельфе (рис. 2, б): один 
расположен в устьях южных рек (начиная с р. Аджима, про-
тяженность более 50 км). Второй – маленький конус выноса 
в устье р. Ткачева (протяженность вдоль берега 20 км), так-
же предположительный конус выноса между 48 и 47 парал-
лелью на приостровном шельфе. С помощью кластерного и 
корреляционного анализов была установлена тесная взаи-
мосвязь между цирконием и стронцием. Эти два элемента 
входят в состав самых распространенных акцессорных ми-

Рисунок 3. Распределение серы на исследуемой площади 
Южно-Татарского бассейна, 104 г/т.
Figure 3. Sulfur distribution in the studied area of the South 
Tatarian basin, 104 ppm.
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нералов – циркона и апатита. Распределение этих элементов 
на площади акватории совпадают, но содержания стронция 
достаточно низкие в сравнении с цирконием. 

Сера. Сера очень подвижна – легко переходит в рас-
творы и переносится на большие расстояния. Поэтому 
основная ее концентрация будет находиться в спокойных 
глубоководных условиях (рис. 3), либо в лагунных обла-
стях. В структурном плане сера концентрируется на Тер-
нейском прогибе и Пионерском поднятии. Концентрации 
элемента довольно высокие – до 6000 г/т. 

Также важно отметить, что большая часть точек 
пробоотбора, где установлены аномальные содержания 
серы, располагается вблизи или на разрывных нарушени-
ях (сброс и сбросо-сдвиг). Причем значения содержания 
серы в точках спокойных зон (не на разрывных нарушени-
ях) значительно ниже (разница достигает 0,3 мас.%). Это 
может быть связано с углеводородами, которым сера со-
путствует [14, 15]. В местах ее скопления находится много 
тектонических и структурных ловушек для углеводород-
ного сырья [16]. 

Для описанных элементов рассчитаны пределы ано-
мальных содержаний: Ti – 0,3 мас.%, Mn – 861 г/т, V – 270 
г/т, S – 0,51 мас.%. Цирконий, по расчетным данным, обра-
зует содержания ниже аномальных значений. По отноше-
нию к содержаниям элементов в осадочных породах [17, 
18] и расчетным данным выделено несколько аномальных 
геохимических полей. Эти геохимические поля вынесены 
на структурную карту для установления их взаимосвязи с 
тектоническими структурами (рис. 4). 

Для титана связь с тектоническими структурами на-
блюдается только в северной части бассейна, где наблю-
дается переход от Совгаванского поднятия к Тернейско-
му прогибу, происходит перепад глубин, что приводит 
к образованию механического геохимического барьера. 
Остальные геохимические поля у элемента связаны с ко-
нусами выноса рек.

Значительная доля аномальных геохимических по-
лей наблюдается на площади Тернейского прогиба и Пи-
онерского поднятия, в южной и средней части бассейна. 
Зона преимущественно батиальная (глубина более 1000 
м). В этой области много сбросовых и сбросо-сдвиговых 
нарушений, которые создают тектонические ловушки. 
К ним и приурочены самые высокие концентрации 
серы, ванадия и марганца. Последние два элемента,  
возможно, как и сера, могут быть связаны с углеводо-
родным сырьем. Концентрации элементов в этих об-
ластях довольно большие (близкие к кондиционным), 
однако глубина их залегания уже значительная – более 
500 м. Полученные данные хорошо согласуются с ре-
зультатами газогеохимических исследований в этом 
районе работ [19, 20].

К механическому барьеру в южной части бассейна 
относится только область концентрирования марганца 
на Пионерском поднятии, так как там находится пере-
ходная зона от эпибатиальной к батиальной (от 600 до 
1000 м).

Заключение
Полученные данные и проведенный над ними ана-

лиз помогли выделить аномальные зоны некоторых эле-
ментов, указывающие на возможные рудные скопления 
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Рисунок 4. Схема распределения геохимических аномальных полей рудных элементов на структурной карте (по А. Э. 
Жарову [11]). 
Figure 4. Distribution diagram of geochemical anomalous fields of ore elements on a structural map (according to A. E. Zharov [11]). 
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Ti, S, Mn, V. Основная доля аномальных геохимических 
полей находится в Тернейском прогибе, на глубине более 
1000 м, и связана со сбросовыми и сбросо-сдвиговыми  
нарушениями.

Установлены индикаторы возможного наличия рос-
сыпей титанового сырья, приуроченные к конусам выно-
са рек Тохтинка, Жульман, Неми, Птичья и к механиче-
скому барьеру в районе Совгаванского поднятия (недале-
ко от него, со стороны материковой суши, выходят реки 
Коппи и Тумнин). 

Выявлены перспективные зоны концентрации угле-
водородов за счет больших содержаний серы в разрывных 
нарушениях (в основном сбросы) по границам Тернейско-
го прогиба, в его западной и восточной областях, анома-
лии ванадия также рекомендуется рассмотреть в качестве 
индикаторов нефти и газа. 

Геохимическое изучение донных отложений северной 
части Японского моря и Татарского пролива продолжает-
ся и будет представлено в последующих публикациях ав-
торского коллектива. 
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Abstract
Introduction.  Currently, sea territories for production and exploration of hydrocarbon raw materials and ore deposits have 
been increased. Geochemical survey of sea�oor sediments is of great interest among direct methods for �nding deposits. 
One of the most important objects for such work is the Tatar Strait, in the territory of which high concentrations of useful 
elements can be found. 
Purpose of the work: to study the geochemical characteristics of sea�oor sediments of the South Tatarian sedimentary 
basin in order to identify possible ore �elds within its territory.
Methods and materials.  �e chemical composition of sea�oor sediments was analyzed, according to which maps of 
geochemical �elds were constructed using the ArcGis program. �e results of the chemical assays are obtained from the 
Delta Olympus X-ray �uorescent spectrometer. �e number of samples obtained is 62.
Results. �e contents and redistribution of 21 chemical elements on the studied area were studied. Only �ve elements have 
geochemical anomalies or elevated contents that may indicate possible ore deposits: Ti, Zr, Mn, V, S. �e main zones of 
concentration of these elements are in the shelf and bathyal areas. �e characteristics of distribution of these elements over 
the area of the South Tatarian sedimentary basin are given and anomalous geochemical �elds are identi�ed.
Conclusions. �e presence of geochemical indicators of placers of titanium raw materials con�ned to the river fans of the 
Tokhtinka, Zhulman, Nemi, Ptichya and to the mechanical barrier in the region of Sovgavan upli� has been established. 
Promising zones of hydrocarbon concentration due to the high sulfur contents in the zone of the dynamic in�uence of 
faults (mainly �ssure displacement) along the boundaries of the Terneysky trough in its western and eastern regions have 
been identi�ed.

Keywords: concentration, ore element, sea�oor sediments, shelf, epibatial zone, Tatar Strait, Sea of Japan.
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Аннотация
Актуальность. Зона сочленения Уральского подвижного пояса (УПП) с Восточно-Европейской платформой 
(ВЕП) имеет большую протяженность, сложное строение и характеризуется асинхронностью геодинамических 
процессов. Для многих ее составных частей не вполне изучены возраст, состав субстрата и рудоносность 
магматических комплексов, необходимые для создания полной картины геологической истории. 
Цель данной работы – изучение петрогеохимии, возраста, изотопных параметров и реконструкция состава 
субстрата для гранитов битимского комплекса в восточной части Уфалейского блока (Средний Урал), считающегося 
отторгнутым на восток фрагментом ВЕП. 
Методика. Выполнены анализы пород на петрогенные и редкие компоненты, микрозондовое изучение состава 
минералов, исследования изотопных систем U–Pb, Lu–Hf (LA–ICP–MS). Проведены петрогеохимические 
сопоставления, использованы авторские данные Ar–Ar, Rb–Sr датирования, проанализировано поведение 
изотопов Sr и Hf. 
Результаты. Гранитоиды битимского комплекса формировались длительный промежуток времени – 579–520 
млн лет, – отвечающий верхнему венду (с учетом погрешностей – до границы с кембрием). Изотопные метки 
изучаемых гранитов следующие: 87Sr/86Sr = 0,703389, εHf(t) составляет +1,5…+12,5, 176Hf/177Hf = 0,282533–0,282797. 
Выводы. Геодинамика вендского этапа – активизация движений по ранее существующим рифтогенным 
разломам. Глубинный источник магмогенерации для гранитов был гетерогенным: существенную роль играло 
вещество мантии, коровая составляющая представлена древними граувакками. U–Pb датировки цирконов, 
преобразованных в результате послекембрийской тектоно-термальной активности, сопоставимы с возрастами 
главных геодинамических событий, имеющих место в УПП (спрединг, субдукция, коллизия). Поведение F, Cl, S 
в апатитах, являющееся индикатором флюидного режима, показывает, что с гранитами битимского комплекса 
может ассоциировать золотое оруденение кварцево-жильного типа. Проведенные исследования уточняют 
представления о строении зоны сочленения УПП с ВЕП, могут быть использованы при составлении геологических 
и металлогенических карт.

Ключевые слова: Уральский подвижный пояс, Восточно-Европейская платформа, геодинамика, граниты, субстрат, 
изотопные системы, флюидный режим, потенциальная рудоносность.

Введение 

Изучение геохимических и изотопно-геохронологиче-
ских параметров магматических пород является важным 
инструментом для палеогеодинамических реконструкций. 
Особенно важны эти построения для понимания геологи-
ческой истории развития сложных зон, расположенных на 
границе структур с разным типом коры. Примером может 
служить зона сочленения Урала с Восточно-Европейской 
платформой (ВЕП) – это область аккреции, состоящая из 
блоков разного генезиса, возраста и состава, по которым 
можно проследить этапы геодинамической эволюции. 

Одной из структур, входящих в данную зону, являет-
ся Уфалейский блок (УБ) (рис. 1), изучаемый геологами 
не одно десятилетие и подробно описанный в ряде работ 

[1, 2, 3–5, 6–8 и др.]. Здесь среди метаморфических пород 
основного и кислого состава (амфиболиты, гранито-гней-
сы, кварциты, сланцы и др.) развиты разновозрастные 
гранитоиды. На основе анализа геологической ситуации 
в УБ, особенностей петрогеохимии, возраста, поведения 
R–Sr и Sm–Nd изотопных систем установлены следующие 
геодинамические обстановки их формирования: внутри-
плитный рифтогенез (средний-верхний рифей (?) [6]), 
ранний орогенез и (или) активизация движений по ранее 
существовавшим рифтовым трещинам (венд–начало кем-
брия), ранняя коллизия (гранитоиды «надсубдукционно-
го» типа, ранний карбон), поздняя коллизия (пермь–нача-
ло триаса) [8, 9]. 
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Рисунок 1. Тектоническая схема Урала (А) и строение Уфалейского метаморфического блока (Б) (по [1] с дополнениями). А. 
Зоны разломов (цифры в кружках): 1 – Припечоро-Илыч-Чикшинская зона; 2 – Главный Уральский разлом; ТМЗ – Тагило-Магнито-
горская мегазона; ВУЗ – Восточно-Уральская мегазона. Блоки с древним фундаментом: ПУГ – Полярноуральская группа, включающая 
поднятия: Хараматалоу, Собское (с Енганепэ, Манитанырд-Пайпудынским и Харбейским выступами), Оченырдское; ЛА – Ляпинский 
антиклинорий; ИА – Ишеримский антиклинорий; ККА – Кваркушско-Каменогорский антиклинорий; УБ – Уфалейский блок; БМА – Баш-
кирский мегантиклинорий; УТ – Уралтау; Эб – Эбетинская антиформа. Большеземельская зона: Ia – Большеземельский и Iб – Печорский 
мегаблоки; Тиманская зона: Ia – Ижемский и Iб – Тиманский мегаблоки; III – Западно-Сибирская, IV – Восточно–Европейская платфор-
мы. Б. Мерзелинская пластина: 1 – известняки, доломитизированные известняки (нижний рифей, саткинская свита?). Златоустовский 
комплекс: 2 – глиноземистые сланцы с хлоритоидом и ставролитом, таганайская свита (средний рифей). Указарская пластина (3, 
4): 3 – зеленосланцевые бластомилониты с телами титан-авгитовых пироксенитов, керсутитового габбро, амфиболового метагаббро, 
щелочных гранитов А-типа; 4 – микрогнейсы альбитовые, альбит-микроклиновые фенгитсодержащие. Егустинская пластина (5–7): 
5 – aпогаббровые бластомилониты, сиенит-мигматиты и сиениты; 6 – апогаббровые амфиболиты с телами метагаббро-норитов, метага-
бброидов; 7 – апогаббровые амфиболиты, гранитные пегматиты слюдоносные и редкометалльные, плагиоклазиты, сиениты, щелочные 
гнейсо-граниты и карбонатиты. Куртинская пластина (8, 9): 8 – эклогит–сланцевый мегамеланж; 9 – низкобарические бластомилониты; 
10 – амфиболиты апогаббровые с телами офитового габбро; 11 – щелочные сиенитоиды и граниты козлиногорского комплекса (ордовик); 
12 – граниты палеозойского уфалейкинского (запад егустинской пластины) и венд-кембрийского битимского комплексов (восток), по [1]; 
13 – антигоритовые серпентиниты; 14 – мелкие разрывные нарушения; 15 – разломы, ограничивающие Уфалейский блок, цифры в круж-
ках: 1 – Главный Уральский разлом; 2 – Юрюзано-Зюраткульский разлом.
Figure 1. Tectonic scheme of the Urals (A) and the structure of the Ufaley metamorphic block (B) (according to [1] with additions). A. 
Fault zones (figures in circles): 1 – Pripechoro-Ilych-Chikshinsky zone; 2 – Main Ural fault; TMZ – Tagilo-Magnitogorsk mega zone; VUZ— 
East Ural megazone. Blocks with ancient foundation: PUG – Polar Ural group including uplifts: Kharamatalou, Sobskoye (with Yenganepe, 
Manitanyrd-Paipudynsky and Kharbeysky outshots), Ochenyrdskoye; LA – Lyapinsky anticlinorium; IA – Isherimsky anticlinorium; KKA – Kvarku-
shsko-Kamenogorsky anticlinorium; UB – Ufaley block; BMA – Bashkirsky megaanticlinorium; UT – Uraltau; Eb – Ebetian antiform. Bolshezemel-
skaya zone: Ia – Bolshezemelsky and Ib – Pechorsky megablocks; Timanskaya zone: Ia – Izhemsky and Ib – Timansky megablocks; III – West 
Siberian, IV – East European platform. B. Merzelinsky plate: 1 – limestones, dolomitic limestones (lower Riphean, satkinskaya suite?). Zlatoust-
vsky complex: 2 – aluminiferous shale rocks with chloritoid and granatite, Taganayskaya suite (Middle Riphean). Ukazar plate (3, 4): 3 – green-
schist blastomilonites with bodies of titanium-augite pyroxenites, kersutite gabbro, amphibole metagabbro, A-type alkaline granites; 4 – albite, 
albite-microcline fengite-containing microgneisses. Egustinsky plate (5–7): 5 — apogabbro blastomilonites, syenite-migmatites and syenites; 
6 — apogabbro amphibolites with bodies of metagabbro-norites, metagabbroids; 7 — apogabbro amphibolites, granite pegmatites, mica-bearing 
and rare-metal, plagioclasites, syenites, alkaline gneiss granites and carbonatites. Kurtinskaya plate (8, 9): 8 – eclogite – shale megamelange; 9 
– low-pressure blastomilonites; 10 – apogabbro amphibolites with bodies of ofite gabbro; 11 – alkaline syenitoids and granites of the Kozlinogorsk 
complex (Ordovician); 12 — granites of the Paleozoic Ufaleikinsky (west of the Egyptian plate) and the Vendian-Cambrian bitim complexes (east), 
according to [1]; 13 – antigorite serpentinites; 14 – minor faults; 15 – splits limiting the Ufaleysky block, figures in circles: 1 – The main Ural fault; 
2 – Yuryuzano-Zyuratkulsky fault.
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Рисунок 2. Фрагмент геологической карты Уфалейского блока и его обрамления, по [2] с упрощениями. 1 – таганайская свита: 
слюдистые кварциты, слюдисто-кварцевые сланцы с гранатом, ставролитоv, силлиманитом (RF2), 2 – куртинская свита: гранат-слюдя-
но-кварцевые сланцы, графитовые и слюдистые кварциты, амфиболиты гранатовые и цоизитовые (RF2); 3 – слюдяногорская свита: 
амфиболиты, плагиогнейсы биотит-амфиболовые, гранито-гнейсы и мигматиты (PR1); 4 – егустинская свита: амфиболиты, плагиогнейсы 
биотитовые и амфиболовые, мигматиты (PR1); 5 – зюзельская свита: базальты, андезитобазальты, альбит-хлорит-серицитовые и угли-
сто-кремнистые сланцы (S1); 6 – карамалыташская+улутауская свиты: базальты, андезиты, дациты, плагиориолиты и их туфы (D2–3); ин-
трузивные образования: 7 – пироксениты; 8 – габброиды куртинского комплекса (RF2); 9 – гранодиориты и граниты битимского комплекса 
(V1); 10 – ультрабазиты сакмарского комплекса (O3); 11 – гранодиориты и граниты уфалейкинского комплекса (C1–2); 12 – граниты и лейко-
граниты кизильского комплекса (P2). Цифры в квадратах – гранитоидные массивы: 1 – Нижнеуфалейский, 2 – Никольский. Жирной пун-
ктирной линией с направлением падения (ГУР) и сплошными жирными линиями обозначены разрывные нарушения разных порядков. 
Figure 2. Fragment of the geological map of the Ufaley block and its margins according to [2] with simplifications. 1 – Taganay Formation: 
mica quartzites, micaceous quartz schists with garnet, granatite, sillimanite (RF2), 2 – Kurtinsky suite: garnet-mica quartz schists, graphite and 
micaceous quartzites, garnet amphibolites and (RF2); 3 – Slyudyanogorsk suite: amphibolites, plagiogneisses, biotite-amphibole, granite-gneiss 
and migmatites (PR1); 4 – Egyptian suite: amphibolites, plagiogneisses biotite and amphibole, migmatites (PR1); 5 – Zyuzelskaya suite: basalts, 
andesitobasalts, albite-chlorite-sericite and carbonaceous-siliceous schists (S1); 6 – Karamalytash + Ulutau suite: basalts, andesites, dacites, 
plagioriolites and their tuffs (D2–3); intrusive formations: 7 – pyroxenites; 8 – gabbroids of the Kurtinsky complex (RF2); 9 – granodiorites and 
granites of the bitim complex (V1); 10 – ultrabasites of the Sakmara complex (O3); 11 – granodiorites and granites of the Ufaleikin complex (C1–2); 
12 – granites and leucogranites of the Kizil complex (P2). Figures in squares are granitoid massifs: 1 – Nizhneufaleysky, 2 – Nikolsky. Bold dashed 
line with the direction of dip (GUR) and solid bold lines indicate faults of different orders. 

Неоднократная и быстрая смена обстановок во вре-
мени отразилась на петрогеохимических особенностях 
самых древних ортопород и изменила их исходные изо-
топные параметры. Очевидно, поэтому современными 
методами до сих пор не удается получить реальные докем-
брийские датировки для гнейсов и амфиболитов, слагаю-
щих фундамент УБ. Остаются также вопросы о составе и 
возрасте субстрата для магмогенерации на разных этапах 
эволюции УБ.

Цель данной работы – уточнение представлений о 
геологической истории данной структуры. Для этого ре-
ализуются следующие задачи: определение U–Pb возраста 
цирконов из гранитоидов, ранее относимых к венд-кем-
брийскому этапу развития; анализ состава субстрата для 
их выплавления, в том числе с учетом новых данных по 
изотопии Hf; определение потенциальной рудоносности. 

Данные вопросы актуальны для получения наиболее 
полной картины эволюции протяженной и сложнопо-
строенной зоны сочленения Урала с ВЕП. 

Краткое описание объекта
Гранитоиды, являющиеся предметом исследования, 

входят в состав Никольского массива. Он расположен в 
восточной части УБ, в 20 км к Ю-В от Ю-В берега Ниж-
неуфалейского пруда (рис. 2). Термин «массив» в данном 
случае условен, поскольку гранитоиды не образуют еди-
ного изометричного тела, а представляют собой группу 
сближенных в пространстве интрузий сложной вытянутой 
формы. Он представляет собой полигенное и полихронное 
образование, тела гранитоидов разного возраста и состава 
подразделены в ходе геологической съемки и последую-
щих работ автора на 4 комплекса: чусовской (докембрий?), 
битимский (венд–кембрий), уфалейкинский (карбон), 
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Рисунок 3. Карьер в гранитах битимского комплекса – место отбора проб на абсолютный возраст. Длина карьера – 25 м, высота 
борта – 5 м. В настоящее время карьер не сохранился.
Figure 3. Pit in the granites of the bitim complex is the place of sampling for absolute age. The length of the pit is 25 m, the height of the 
side is 5 m. Currently, the quarry has not been preserved.

 

кизильский (пермь) [8, 10, 11]. Ниже находятся гранитои-
ды, занимающие большую часть «массива», относящиеся 
к битимскому комплексу. Они вскрыты небольшим карье-
ром (рис. 3), пробитым в склоне возвышенности, а также 
рядом канав и обнажений. Породы секутся малыми тела-
ми палеозойских гранитоидов уфалейкинского комплекса, 
идентичными по составу и возрасту карбоновым гранитам 
Нижнеуфалейского массива [7]. В обрамлении Никольско-
го массива развиты метаморфические породы – апогаббро-
вые амфиболиты, гранито-гнейсы, мигматиты (егустинская 
пластина, по [1]; слюдяногорская свита, по [11]) предполо-
жительно протерозойского возраста.

Исследуемые породы битимского комплекса 
по минеральному и химическому составу отвечают 
гранитам. Далее они для краткости будут именоваться 
«битимскими гранитами». Последние имеют светло-
серую окраску, в разной степени гнейсовидную текстуру, 
средне-крупнозернистую порфировидную структуру 
с размером вкрапленников 4–9 мм (фенокристы – 
микроклин, реже – плагиоклаз); более мелкозернистый 
(1–5 мм) базис состоит из плагиоклаза, кварца, мусковита, 
биотита. Средний минеральный состав, об. %: плагиоклаз 
– 58 % , кварц – 18 %, микроклин – 15 %, биотит – 5 %, 
мусковит – 3 %, акцессории – эпидот, магнетит, сфен, 
апатит, циркон, ортит. Близ контактов с породами рамы 
граниты порой превращены в бластомилониты. Главная 
фаза сопровождается мелкозернистыми гранитами, 
лейкогранитами и аплитами.

Описываемые породы относятся к известково-щелоч-
ному типу, умеренно-щелочному ряду, являются среднека-
лиевыми, по соотношению алюминия и щелочных метал-
лов отвечают пералюминиевым гранитоидам. Становление 
битимских гранитоидов имело место при Р = 4–5 кбар и Т 
> 630 оС [12]. Для пород характерно довольно высокое со-
держание железа и титана, невысокие суммы РЗЭ (70–160) 

и отношения La/Yb (4–10), глубокая отрицательная анома-
лия Eu, негативные аномалии Nb, Ti, положительная – � 
(на трендах, нормированных к БСОХ). Битимские граниты 
имеют петрогеохимические параметры, промежуточные 
между таковыми для рифтогенных и орогенных образо-
ваний. Подробно их петрография и особенности состава 
описаны в работах [8, 10, 12]. Ранее для них получен ряд 
датировок: Ar–Ar методом (по биотиту) – 579 ± 7,1 млн лет, 
Rb–Sr методом – 533 ± 7 млн лет (по 3 точкам), 87Sr/86Sr = 
0,703389 [8, 11]. Также, по данным автора, Rb–Sr эррохрона 
по 7 точкам дает возраст 511 + 40 млн лет. 

Материалы и методы исследования
Выделение цирконов из протолочек производилось 

по удельному весу в тяжелых жидкостях с последующей 
ручной разборкой под бинокуляром. Затем цирконы по-
мещались в круглые шайбы из эпоксидной смолы (диа-
метр 2,5 см), при полировке шайб зерна минерала выводи-
лись на поверхность приблизительно на 1/2 их толщины. 
Перед аналитической процедурой препараты очищались 
спиртом и азотной кислотой (3 %). 

Исследования U–Pb изотопной системы выполнены в 
ЦКП «Аналитический центр минералого-геохимических 
и изотопных исследований» ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, 
аналитик В. Б. Хубанов. Определение U–Pb изотопно-
го возраста проводилось методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой с применением лазер-
ной абляции (LA–ICP–MS) на базе магнитно-секторного 
масс-спектрометра Element XR с приставкой лазерного 
пробоотбора UP-213 [13]. В качестве внешнего стандар-
та измерялись эталонные цирконы 91500 (1065 млн лет) 
[14], в качестве контрольного образца – эталоны Plešovice 
(337 млн лет) [15] и GJ-1 [16]. Относительные погрешно-
сти измерения изотопных 208Pb/232�, 207Pb/206Pb, 206Pb/238U и 
207Pb/235U отношений в контрольных образцах варьирова-
ли в пределах 1-3%. Значения относительной погрешности 
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средневзвешенных конкордантных возрастов цирконов 
Plešovice и GJ-1, определенных LA-ICP-MS методом, со-
ставляли менее 2% от их аттестованного значения возрас-
та.  В качестве внешнего стандарта измерялись эталонные 
цирконы 91500 (1065 млн лет) [14], в качестве контрольно-
го образца – эталоны Plešovice (337 млн лет) [15] и GJ-1 [16]. 
Относительные погрешности измерения изотопного отно-
шения 206Pb/238U варьировали в пределах 2–3 %, 207Pb/235U – 
2,5–6 %. Значения относительной погрешности средневзве-
шенных конкордантных возрастов цирконов Plešovice и GJ-
1, определенных LA–ICP–MS методом, составляли менее 2 
% от их аттестованного значения возраста. 

Анализ Lu–Hf изотопной системы выполнен на мно-
гоколлекторном масс-спектрометре ICP-MS Neptune Plus 
(�ermo Fisher Scienti�c) с приставкой для лазерной абля-
ции NWR 213 в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН (Ека-
теринбург), аналитики М. В. Червяковская и В. С. Чер-
вяковский. Диаметр кратера 25 мкм, частота повторения 
импульсов – 20 Гц, плотность энергии – 10,5–11,5 Дж/см2. 
В качестве первичного стандарта использован циркон GJ-
1; в качестве вторичных – цирконы 91500, Plesovice (см. 
ссылки ранее) и Mud Tank; процедура велась методом 
«взятия в вилку» через пять измерений. Средневзвешен-
ное значение изотопного отношения 176Hf/177Hf для стан-
дартов GJ-1 и Plesovice составило 0,282017 ± 0,000009 (N 
= 15; 2σ) и 0,28246 ± 0,000009 (N = 6; 2σ) соответственно, в 
рамках данной измерительной сессии. Погрешность изме-
рения 2σ изотопного отношения 176Hf/177Hf для стандартов 
циркона варьирует от 0,006 до 0,023 %.

Содержания галогенов и серы в апатитах, заклю-
ченных в породообразующие минералы гранитоидов, 
определялись на микроанализаторе SX-100 Camecа, в 
ФХМА ИГГ УрО РАН (ЦКП «Геоаналитик»). Аналитик  
Д.А. Замятин.

Результаты
U–Pb датирование. Проба для датирования (и Lu–Hf 

изотопии) была отобрана из центральной части субверти-
кальной стенки карьера, расположенного в 20 км к восто-
ку-юго-востоку от крайней восточной точки восточного 
берега Нижнеуфалейского пруда.

Содержания петрогенных компонентов в пробе, из 
которой извлечены цирконы, следующие, мас. %: SiO2 – 
71,88; TiO2 – 0,19; Al2O3 – 13,81; Fe2O3 – 1,79; FeO – 0,6; MnO 
– 05; MgO – 0,47; CaO – 1,25; Na2О – 5,00; K2O – 3,71; P2O5 
– 0,08; Zr – 55 г/т.

Размер зерен цирконов – 200–400 мкм (по удлине-
нию). По морфологическим особенностям кристаллы 
образуют одну популяцию (рис. 4, г). Они имеют призма-
тический габитус с отношением длины к ширине 1–2 до 
1–3,5. Индивиды прозрачные или полупрозрачные, почти 
бесцветные или мутноватые, розовато-коричневые. Для 
них характерны грани призм (100), (110), бипирамид (101) 
и (211). Иногда на гранях кристаллов наблюдаются пер-
вичные индукционные поверхности, за счет их развития 
порой образуются зерна неправильной формы – с частич-
ной сохранностью собственных кристаллографических 
очертаний или совсем ксеноморфные. Последние могут 
приобретать скелетный облик в поперечном срезе. 

Многие зерна имеют трещины; внешние грани на-
рушены, часто отколоты или сильно корродированы. 

На CL-лучах во многих зернах видна секториальность и 
(или) зональность, следы растворения. Более половины 
зерен содержат древние ядра, часто имеющие сложное и 
неоднородное строение. Гетерогенный облик цирконов 
свидетельствует о длительной и сложной истории суще-
ствования породы. 

Было проанализировано более 65 зерен цирконов; кон-
кордия приведена на рис. 4, а, б. Для дальнейших заключе-
ний были выбраны зерна с дискордантностью D менее 10 
%. Их U–Pb изотопные характеристики приведены в табл. 
1. График плотности вероятности и гистограмма распреде-
ления 206Pb/238U возрастов позволяют выделить несколько 
возрастных кластеров (рис. 4, в). Замеры разбиты на груп-
пы, по которым был рассчитан средневзвешенный возраст: 
1) 520,2 ± 9,1 млн лет (n =11); 2) 468,9 ± 7,3 млн лет (n = 21); 
3) 391,9 ± 9,4 млн лет (n = 20); 4) 340 ± 12 млн лет (n = 7). 

С учетом особенностей цирконов, а также геологи-
ческих пересечений с породами рамы и более поздними 
фазами U–Pb возраст главной популяции цирконов из ис-
следуемых пород составляет 520,2 ± 9,1 млн лет, т. е. отве-
чает верхам венда, приближаясь, с учетом погрешности, к 
его границе с кембрием.

Lu–Hf изотопная система в цирконах. Для измере-
ния изотопного состава Hf были выбраны наиболее одно-
родные участки зерен, имеющие в CL-лучах серую окра-
ску, максимально приближенные к точкам замеров воз-
раста. Результаты измерения приведены в табл. 2. Величи-
ны первичных 176Hf/177Hfi отношений и εHf для отдельных 
зерен рассчитаны на возраст по измеренному отношению 
207Pb/206Pb. Дискордантность возрастов для выбранных то-
чек не превышает 5 %.
  Отметим, что предварительные данные автора 
по поведению микроэлементов в цирконах из 
битимских гранитов показывают, что существенным 
преобразованиям подверглись участки цирконов с 
возрастом 400–430 млн лет. Соответственно могли 
измениться и параметры их U–Pb изотопной системы. 
Однако Lu–Hf изотопная система считается более 
устойчивой к гидротермальным процессам [17, 18]. Поэтому 
интенсивных изменений в ней, скорее всего, не произошло. 

Все измеренные точки имеют положительные вели-
чины εHf(t), рис. 5. При этом и в сильно измененных, и 
в относительно однородных участках зерен этот пара-
метр испытывает довольно сильные вариации (от +1,5 
до +12,5); средняя величина составляет +6,3. Отношения 
176Hf/177Hf(t) лежат в интервале 0,282533–0,282797. 

Двухстадийный модельный возраст TDMc [19], 
отражающий время пребывания в коре источника 
для выплавления битимских гранитов, дает сильный  
разброс – от 705 до 1416 млн лет (средний рифей–венд), 
существенно превышая возраст кристаллизации породы  
(~520 млн лет).

Содержания галогенов и серы. В ходе геолого-съемоч-
ных работ (с участием автора) было показано, что геохими-
ческая специализация гранитоидов определяется повышен-
ными (относительно кларка) концентрациями вольфрама, 
олова, меди и цинка. В пегматитах, ассоциированных с 
гранитами битимского комплекса, была установлена пост-
магматическая минерализация меди (халькопирит) и цинка 
(сфалерит), не представляющая промышленного интереса. 
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Рисунок 4. Диапазоны U–Pb возрастов, наблюдаемых в цирконах из гранитов битимского комплекса. а – пересечение дискордии с 
конкордией; б – участок конкордии для возраста, отвечающего формированию гранитов; в – кривая плотности вероятности и гистограмма 
распределения возрастов; г – зерна цирконов с точками измерения и цифрами U–Pb возраста по зонам.
Figure 4. Ranges of U–Pb ages observed in zircons from granites of the bitim complex.  a – intersection of discordia with concordia; b — 
concordia site for age corresponding to granite formation; c – probability density curve and histogram of age distribution; d – zircon grains with 
measuring points and U–Pb age figures for zones.

 а  б 

 в  г 

Для уточнения потенциальной рудоносности битим-
ских гранитов были проанализированы содержания гало-
генов и серы в апатитах, заключенных в разные породо-
образующие минералы или находящихся в интерстициях. 
При относительно малом разбросе значений установлены 
следующие уровни содержаний, мас. %: в апатитах F – 1,8–
2,2; Cl – 0,18–0,2; SO3 – 0,01. Комментарии – далее.

Обсуждение результатов
Не вызывает сомнения, что битимские граниты яв-

ляются одним из редких (для восточной окраины ВЕП) 
представителей магматического импульса в интервале меж-
ду докембрием и палеозоем. Их Ar–Ar возраст составил 579 

± 7,1 млн лет, Rb–Sr – 533 ± 7 млн лет (изохрона) и 511 + 
40 млн лет (эррохрона). Видно, что датировки несколько 
различаются. Отметим некоторые детали. К сожалению, 
пробы для датирования отбирались в разные годы и не в 
одной и той же точке. Проба для Ar–Ar датирования была 
отобрана из обнажения в центральной части тела (в ходе ге-
ологической съемки с участием автора), где граниты имеют 
наименее гнейсовидный облик и практически не подверже-
ны изменениям; проба для выделения цирконов – также в 
центральной части, из канавы, в которой вскрылись суще-
ственно гнейсовидные граниты; а для Rb–Sr датирования 
– ближе к краевой части массива (появился карьер). Так 
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Рисунок 5. Концентрации насыщения цирконием расплавов разного состава (параметр М) и генезиса при различных температу-
рах по [20], экспериментальные данныe – по [21]. Синие точки – позиция составов гранитов битимского комплекса.
Figure 5. Concentrations of saturation with zirconium of melts of different compositions (parameter M) and genesis at different temperatures 
according to [20], experimental data according to [21]. Blue dots – position of the granite composition of the bitime complex.
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что последняя система, вероятно, могла быть несколько на-
рушена термальным воздействием молодых палеозойских 
гранитов, распространенных в эндо- и экзоконтакте. 

Предварительно мы принимали возраст гранитоидов 
битимского комплекса за 579 млн лет, а интервал 511–533 
млн лет – за возраст последующих преобразований пород. 
Например, показано, что один из главных этапов мета-
морфизма в УБ, по разным данным [1, 2, 4, 5], имел место 
в диапазоне от 540 до 515 млн лет. Для гранито-гнейсов 
слюдяногорской свиты из обрамления Никольского мас-
сива приводится возраст метаморфизма 511 ± 15 млн лет 
[5, 6], что полностью совпадает с приведенным ранее эр-
рохронным «возрастом», полученным Rb–Sr методом для 
битимских гранитов, и является существенно омоложен-
ным по сравнению с изохронным (533 ± 7 млн лет), для 
которого выбраны совсем не измененные породы.

U–Pb возраст магматической популяции цирконов из 
битимских гранитов составил 520,2 ± 9,1 млн лет, что с уче-
том погрешности очень близко к Rb–Sr датировке. Поэтому 
можно предложить другой вариант интерпретации разброса 
возрастов (от 579 до 520 млн лет) – относительно длительное 
становление битимского комплекса. Долгоживущие магма-
тические системы нередки для Среднего и Южного Урала, 

примерами могут служить Губенский и Рябиновский масси-
вы, Верхисетский и Каменский плутоны и др. [8, 9, 22 и др.].

Интервал венд–начало кембрия для протяженной грани-
цы Урала с ВЕП характеризуется асинхронностью в развитии 
геодинамических режимов. Кислые магматиты с возрастом 
600–500 млн лет распространены большей частью на Север-
ном и Приполярном Урале, где, по мнению разных авторов, 
связаны с этапами тиманского орогенеза, существованием 
участков зоны субдукции, коллапсом орогена [23–27 и др.]. 

Ранее автором было показано [8], что битимские гра-
ниты имеют неоднозначные петрогеохимические харак-
теристики, промежуточные между параметрами рифто-
генных и орогенных образований. По мнению В. Н. Пуч-
кова, на Урале в венде–кембрии действовали совместно 
плюм- и плейт-тектонические процессы («маньхамбов-
ский плюм» [28]), в результате которых магматиты могли 
приобретать «переходные» геохимические черты, а также 
мантийные изотопные метки.

В самом деле, 87Sr/86Sr = 0,703389 свидетельствует о 
высокой доле мантийного компонента в субстрате. Для 
пород УБ это самая низкая величина первичного отноше-
ния Sr [8]. По данным автора (неопубл.), среднее значение 
отношения изотопов 143Nd/144Nd в битимских гранитах 
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Таблица 2. Изотопный Lu–Hf состав цирконов из гранитов битимского комплекса (Уфалейский блок).
Table 2. Isotopic Lu–Hf composition of zircons from granites of the bitime complex (Ufaley block).
 

Номер
точки

Возраст, млн лет 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2s eHf(t) 2s TDM,
млн лет

TDMC,
млн лет

28 447 0,057793 0,001920 0,282733 0,000028   7,9 1,0   753   947

34 525 0,077302 0,002619 0,282823 0,000036 12,5 1,3   635   705

39 504 0,100904 0,003415 0,282692 0,000033   7,1 1,2   849 1066

41 401 0,047683 0,001853 0,282744 0,000030   7,3 1,1   739   952

44 454 0,075890 0,002393 0,282553 0,000044   1,5 1,5 1025 1385

45 413 0,096646 0,003278 0,282763 0,000038   8,3 1,3   720   913

48 534 0,108069 0,003408 0,282544 0,000032   2,4 1,1 1075 1416

2С 459 0,023808 0,000879 0,282595 0,000030   3,6 1,1   926 1221

        Примечание: 176Hf/177Hf  –  первичное отношение изотопов гафния, рассчитанное на 206Pb/238U возраст; TDM  – модельный возраст источника, рассчитанный 
с учетом выплавления магмы из деплетированной мантии; TDMC – модельный возраст источника, рассчитанный по двухстадийной модели, основанной на 
выплавлении магмы из средней континентальной коры, образованной из деплетированной мантии. 

составляет 0,5136144. Позиция точек валовых составов 
исследуемых гранитов на диаграмме отношений изотопов 
Sr и Nd также позволяет относить их к производным от-
носительно обедненной мантии (квадрант II) [19]. 

При этом поведение радиогенного гафния (Hf(t) ва-
рьирует от +1,5 до +12,5) указывает на смешанный источ-
ник расплава, участие мантийной и коровой компонент 
(рис. 5, а). Отметим, что в породе присутствует циркон с 
возрастом, отвечающим времени кристаллизации поро-
ды, содержащий максимальную величину Hf(t) (+12,5), 
приближаясь к параметрам деплетированного мантийно-
го тренда (рис. 5, б). Фиксируются некоторые колебания 
отношения 176Hf/177Hf, что может также говорить в поль-
зу формирования битимских гранитов из относительно 
неоднородного магматического источника [29]. Значит, 
помимо мантийной составляющей, вещество коры в не-
которых количествах также присутствовало в нем.

Температура кристаллизации гранитов, оцененная по 
насыщению расплава Zr по [20, 21], лежит ориентировочно в 
интервале 650–720 оС, фигуративные точки попадают в поле 
I-гранитного состава (рис. 6), что не противоречит наличию 
смеси мантийного и корового материала в источнике.

Граниты битимского комплекса содержат высокие 
концентрации Sr и несут слабый минимум Eu, поэтому, 
несмотря на относительно высокие содержания SiO2, они, 
вероятно, не представляли собой эволюционировавший 
расплав, образованный путем фракционной кристаллиза-
ции. Низкая глиноземистость пород указывает на ограни-
ченное участие в их генезисе метапелитовых источников. 
По данным [30], для расплавов, сформированных с уча-
стием метапелитовых субстратов, величины индикатор-
ных отношений Rb/Sr ≥ 2,0 и Rb/Ba ≥ 0,4. В нашем случае 
эти параметры существенно ниже: Rb/Sr < 0,3 и Rb/Ba < 
0,1. На диаграмме соотношений CaO/(MgO + FeOt)–Al2O3/
(MgO + FeOt) [31], отражающей составы эксперименталь-
но полученных расплавов – производных различных суб-
стратов, – битимские граниты попадают в поле граувакко-
вого источника (вещество ВЕП).

Hf-двухстадийный модельный возраст, существенно 
более древний по отношению ко времени кристаллиза-
ции породы, также может быть связан с присутствием 

в источнике магмогенерации древнего корового компо-
нента, либо быть результатом преобразования вещества 
деплетированной мантии под воздействием коровых вы-
плавок или флюидов. В любом случае модельный возраст 
не может прямо указывать на возраст конкретных геоло-
гических объектов или событий [29, 32].

Участие флюидной составляющей в процессе суще-
ствования породы отражено в гетерогенном облике цир-
конов. К тому же в них отсутствуют древние датировки, 
даже в точках, приуроченных к ядрам, явно заимство-
ванным из субстрата (или из пород «рамы», которые, по 
определению, как минимум верхнерифейские). Самая 
древняя цифра возраста, отмеченная в цирконах из би-
тимских гранитов, практически соответствует возрасту 
самой породы, и это указывает на сильные последующие 
преобразования в U–Pb изотопной системе.

Группы других возрастных датировок, отмеченные в 
цирконах из битимских гранитов, можно увязать с геоло-
гическими событиями, инициирующими тектоно-термаль-
ную активность. Диапазон 468–390 млн лет отвечает этапу 
океанического спрединга Уральского палеоокеана. По-ви-
димому, в связи с ним имели место и тектоно-термальные 
события в примыкающих к нему структурах – в том числе 
и во фрагментах края ВЕП, каким можно считать УБ [2, 9 
и др.]. Датировки около 340 млн лет совпадают со време-
нем окончания субдукции и начала коллизии на Урале, в 
результате которой древние блоки в его обрамлении сбли-
жались, оказывали друг на друга стрессовое и термальное 
воздействие, что, по-видимому, также вызвало изменение 
U–Pb изотопных характеристик в цирконах и (или) фор-
мирование в них молодых кайм. Как было показано ра-
нее, на Lu–Hf системе эти процессы почти не отразились. 
В целом возрастные кластеры, отмеченные в цирконах из 
битимских гранитов, повторяют «пики» тектоно-термаль-
ной активности в УБ [4, 8] и синхронны с главными гео-
динамическими этапами развития собственно Уральского 
орогена (спрединг, субдукция, коллизия).

Исходя из изложенного, можно заключить следую-
щее. В венде–начале кембрия в результате процессов, ак-
тивно текущих западнее (тиманский орогенез) и восточ-
нее (будущий Урал), в УБ могли происходить повторные 
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Рисунок 6. Изотопный состав гафния в цирконах из гранитов битимского комплекса. Возраст каждой точки приведен по 
отношению 206Pb/238U. 
Figure 6. Isotopic composition of hafnium in zircons from granites of the bitime complex. The age of each point is given in relation to 
206Pb/238U. 

 

М 

Рисунок 7. Содержания F, Cl в апатитах из гранитов битимского комплекса. Поля апатитов из рудоносных комплексов – по 
данным работы [33]. Для сравнения также приведены точки составов апатитов из других комплексов Уфалейского блока (данные 
автора). 1 – из докембрийских гранито-гнейсов; 2 – амфиболитов из ближайшего обрамления Никольского массива (слюдяногорская 
свита, по [11]); 3 – карбоновых гранитов (уфалейкинский комплекс); 4 – ордовикских граносиенитов; 5 – сиенитов козлиногорского 
комплекса; 6 – исследуемых гранитов битимского комплекса.
Figure 7. Content of F, Cl in apatites from granites of the bitime complex. Fields of apatites from ore-bearing complexes — according 
to [33]. For comparison, the compositional points of apatites from other complexes of the Ufaley block are also given (author’s data). 
1 – from Precambrian granite gneisses; 2 – amphibolites from the nearest frame of the Nikolsky massif (Slyudyanogorsk suite, according to [11]); 
3 – carbon granites (Ufaleikinsky complex); 4 – Ordovician granosyenites; 5 – syenites of the Kozlinogorsk complex; 6 – studied granites of the 
bitime complex.
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тектонические движения по ранее существующим трещи-
нам. Последние, вероятно, имели рифтогенную природу, 
поскольку УБ считается фрагментом края ВЕП, отколов-
шимся в результате среднерифейского рифтогенеза (ма-
шакские события), и внутри него также сосредоточены 
разрывные нарушения разных порядков и возрастов (о 
чем свидетельствует современное строение блока). Под-
новленные в венд-раннекембрийское время разрывы 
достигали верхнемантийного уровня, происходило вне-
дрение интрузий, которые приобрели соответствующие 
изотопные «метки». Источником энергии для магмообра-
зования могло служить вещество мантийного плюма. 

Отметим, что описываемые здесь гранитоиды имеют 
самое низкое первичное отношение Sr по сравнению с 
другими гранитоидами УБ: для раннекарбоновых грани-
тоидов Нижнеуфалейского массива ISr = 0,70428, пермских 
гранитов кизильского комплекса – 0,70553 [8], что также 
указывает на специфический состав субстрата при гене-
рации гранитов битимского комплекса.

Потенциальная рудоносность и минерагения грани-
тоидов венд-кембрийского возраста на западном склоне 
Урала изучена, главным образом, в массивах Северного 
и Полярного Урала, явно связанных с импульсом плю-
мовой активности, синхронной с тектоно-термальными 
событиями Тиманского (Кадомского) этапа [33]. Участие 
в их генезисе богатой рудными компонентами флюид-
ной фазы подтверждается косвенными индикаторами – 
уровнем содержаний галогенов и серы в апатитах и цвет-
ных минералах, соотношениями Y, Zr, Be, поведением 
РЗЭ и других микроэлементов [34]. Указанные гранито-
иды часто несут редкометалльную и (или) золоторудную 
минерализацию. Для более южных частей зоны сочлене-
ния Урала с ВЕП венд-кембрийские гранитоиды редки и 
в плане металлогении почти не изучены. 

Для битимских гранитов проведен анализ содержаний 
галогенов и серы в апатитах как индикаторах потенциаль-
ной рудоносности [34]. Позиция фигуративных точек на 
индикаторных диаграммах показывает, что апатиты обла-
дают умеренной фторофильностью при низких содержа-
ниях хлора (рис. 7). Относительно невысокие концентра-
ции хлора указывают, с одной стороны, на существенную 
роль корового материала в субстрате, с другой – на низкий 
уровень хлора во флюидной фазе. Отметим, что апатиты 
из пород, связь которых с плюм-тектоникой не вызывает 
сомнений, содержат существенно более высокие концен-

трации Cl, поскольку флюид генерируется в связи с веще-
ством мантии. Позиция точек битимских гранитов на рис. 
6 (и ряде других диаграмм из [34]), показывает, что они 
относятся к геохимическому типу, с которым может быть 
связан золото-кварцевый тип оруденения. Гранитоиды 
сходного состава, возраста и потенциальной рудоносно-
сти ранее установлены автором в С-В части Башкирского 
мегантиклинория (юрминский комплекс) [9 и др.].

Заключение
Граниты битимского комплекса формировались в 

возрастном интервале 579–520 млн лет, представляя со-
бой относительно долгоживущую магматическую систе-
му. Примерно с 511 млн лет начинаются процессы пре-
образования пород, «стирающие» древние датировки в 
цирконах, явно заимствованных из субстрата.

Возрастные кластеры, отмеченные в цирконах из би-
тимских гранитов, совпадают с пиками тектоно-термаль-
ной активности в УБ и его обрамлении и отвечают глав-
ным геодинамическим этапам становления собственно 
Уральского орогена (спрединг, субдукция, коллизия).

Цирконы из битимских гранитов характеризуются 
положительными значениями εHf (t), отражая образова-
ние расплава большей частью из ювенильного источника, 
производного деплетированной мантии. Высокое пер-
вичное отношение изотопов Sr говорит о том, что доля 
мантийного вещества была существенной. Вариации в 
изотопном составе Hf между отдельными зернами цир-
кона так же, как и пониженные средние величины εHf в 
сравнении с DM, отражают вклад как мантийного, так и 
более древнего корового материала в процесс магмообра-
зования. Коровая компонента, по-видимому, была пред-
ставлена граувакками.

Уфалейский блок – древний фрагмент, отколовшийся 
от ВЕП в ходе среднерифейского рифтогенеза и впослед-
ствии подвергшийся влиянию множества процессов. Ре-
зультатом является его сложное строение, насыщенность 
тектоническими нарушениями и магматическими поро-
дами разного возраста и происхождения. В результате 
тектоно-термальных процессов, идущих в венде–кембрии 
в обрамлении УБ, древние рифтогенные трещины могли 
подновляться и достигать мантии, а генерированные рас-
плавы приобретали мантийно-коровые изотопные метки. 

Уровни содержаний галогенов и серы в апатитах позво-
ляют предполагать, что с гранитами битимского комплекса 
может ассоциировать оруденение золото-кварцевого типа. 
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Vendian-Cambrian granites of the Ufaley block (Middle Urals): a new 
isotope data, source composition, potential ore content
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Abstract
Relevance. �e junction zone between the Uralian mobile belt (UMB) and the East European Platform (EEP) is long, 
heterogeneous and characterized by asynchrony in the geodynamic settings. For many of its constituent parts, the age, 
source composition and ore content of magmatic complexes, which are necessary to build a complete picture of geological 
history, are not completely clear. 
�e aim of this work is to study petrogeochemistry, age, isotopic parameters, and reconstruction of the source composition 
for granites of the Bitim complex in the eastern part of the Ufaley block (Middle Urals). �is structure is considered to be 
a fragment displaced from the EEP to the east. 
Research methodology. �e analysis of rocks for petrogenic and rare components, microprobe studies of the composition 
of minerals and isotope studies of U–Pb, Lu–Hf (LA–ICP–MS) were performed. Petrocheochemical comparison was made, 
author’s data about Ar–Ar, Rb–Sr age and the behavior of Sr and Hf isotopes were analyzed. Results. Granitoids of the Bitim 
complex formed over a long time interval – 579–520 Ma, corresponding to the Upper Vendian (taking into account errors 
– to the boundary with the Cambrian). �e isotopic labels of the studied granites are as follows: 87Sr/86Sr = 0.703389, εHf (t) 
is +1.5...+12.5, 176Hf/177Hf = 0.28253–0.282797. 
Conclusions. �e geodynamics of the Vendian stage is the activation of movements along previously existing ri�ogenic 
faults. Deep source of magma generation for granites was heterogeneous: the mantle played a signi�cant role, the crustal 
component was represented by ancient graywacks. U–Pb dating of zircons transformed as a result of the post-Cambrian 
tectonothermal activity is comparable with the ages of the main geodynamic events in UMM (spreading, subduction, 
collision). �e behavior of F, Cl, S in apatites, which is an indicator of the �uid regime, shows that gold mineralization of 
the quartz-vein type can be associated with the Bitim granites. Studies are clari�ed the imagination about the structure of 
the junction zone between UMM and EEP and can be used in geological and metallogenic mapping.

Keywords: Uralian mobile belt, East European platform, geodynamics, granites, source, isotope systems, �uid regime, 
potential ore content.
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Аннотация
Актуальность работы обусловлена потребностью установления структурного контроля минерализации юве-
лирного демантоида в ультрабазитах Коркодинского массива для прогнозирования, поисков и разведки его ме-
сторождений.
Цель работы: установление критериев структурного контроля на Полдневском месторождении демантоида.
Методология исследования: анализ литературных данных по тематике исследований, изучение геологии место-
рождения и характера распределения минерализации, условий залегания минерализованных зон, особенностей 
разрывной тектоники в карьере Полдневского месторождения, изучение шлифов и аншлифов оптическими ме-
тодами. 
Результаты. Предложена геотектоническая модель формирования Коркодинского ультрабазитового массива, 
представленного корово-мантийной смесью, выжатой с глубины 50–60 км. В процессе подъема породы испытали 
декомпрессию, метаморфизм и гидротермально-метасоматические преобразования, декомпрессионное растре-
скивание. Наиболее ранние трещины выполнены гидротермально-метасоматическим клинопироксенитом, кото-
рый затем также подвергся декомпрессионному растрескиванию. Ультраосновные породы и клинопироксениты 
подверглись локальной антигоритизации. Более поздние декомпрессионные трещины выполнены антигоритом, 
клинохризотилом, карбонатом, иногда магнетитом и демантоидом. Все они формировались в условиях непрерыв-
ного снижения всестороннего давления, синхронно раскрытию декомпрессионных трещин. Наиболее крупные 
трещины ориентированы субпараллельно крыльям вмещающего массив разлома и имеют крутое падение. Тре-
щины извилистые и могут располагаться кулисообразно. Минералообразующие флюиды выделялись из массива 
в результате декомпрессии и смешивались с метеорными водами, проникающими по трещинам растяжения в 
кровле массива. Поздняя низкотемпературная серпентинизация массива сопровождается проявлением «серпен-
тинитовой тектоники», которая способна уничтожить гнезда с демантоидной минерализацией при наложении на 
них. Минерализация демантоида в слабосерпентинизированных дунитах сохраняется от разрушения «серпенти-
нитовой тектоникой».
Заключение. Поскольку минерализация демантоида приурочена к декомпрессионным трещинам, то возможно-
сти структурного контроля сильно ограничены. Наиболее крупные трещины ориентированы субсогласно бортам  
разлома, вмещающего массив. Такой характер распределения демантоидной минерализации в ультрабазитах бла-
гоприятен для образования делювиально-аллювиальных россыпей, но неблагоприятен для разработки в корен-
ном залегании.
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У. Р. Филлипс и А. С. Таланцев (Phillips, Talantsev, 1996) 
[1] назвали уральский демантоид «царем в семействе гра-
натов», что обусловлено необычайно высокой стоимо-
стью этого самоцвета по сравнению с другими ювелир-
ными гранатами. Впервые открытый на Урале в середи-
не XIX в., он завоевал большую популярность в мире. В 
настоящее время демантоиды известны в серпентинитах 

Италии, Ирана, США, Китая, Словакии, на Кавказе и Кам-
чатке, в скарнах Намибии и Мадагаскара [1–15 и др.]. На 
Урале добыча демантоида велась из россыпей в окрестно-
стях г. Нижний Тагил и в 100 км к югу от г. Екатеринбурга. 
В настоящее время частные компании проводят геолого-
разведочные работы на двух месторождениях демантоида 
в коренном залегании: Коркодинском (ООО «Грань») и 

Введение
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Рисунок 1. Геологическая карта района (по [16], с упрощениями). 1 – базальты афировые и порфировые, андезибазальты, туфопес-
чаники, серицит-кварцевые и альбит-хлоритовые сланцы(D2?); 2 – базальты, андезибазальты и их туфы, туфоконгломераты, туфопес-
чаники, углистые алевролиты, мраморы (D1); 3 – базальты, спилиты, вариолиты, гиалокластиты; дациты, риодациты, яшмоиды; зеленые 
сланцы (O3–S1); 4 – метабазальты, зеленые сланцы, углеродисто-серицит-кварцевые сланцы (O3); 5 – кварциты графитовые и слюдистые, 
сланцы хлорит-альбитовые, серицит-альбит-хлоритовые; амфиболиты (RF2); 6 – амфиболиты, гнейсы биотит-амфиболовые, мигматиты 
(PR1); 7 – Сысертско-Ильменогорский комплекс: кварциты графитовые и слюдистые, амфиболиты, мигматиты, плагиогнейсы и гнейсы 
биотитовые (RF1–2); 8 – граниты, лейкограниты(γδС1); 9 – кварцевые диориты(qδС1); 10 – порфировидные граниты, лейкограниты (lγD2); 
11 – габбро (υS2); 12 – габбронориты (υμO3); 13 – метагаббро, эклогитоподобные амфиболиты (υO2); 14 – дуниты, гарцбургиты, клино-
пироксениты, серпентиниты, тальк-карбонатные породы (∑O1–2);15 – контактовые роговики; 16 – меланж;17 – геологические границы: 
а – достоверные, б – предполагаемые, в – межфациальные; 18 – крупные разломы (а) и надвиги (б); 19 – тектонические нарушения: а – 
достоверные, б – предполагаемые; 20 – месторождения демантоида: 1 – Полдневское, 2 – Коркодинское. Массивы ультраосновных пород 
(цифры в кружках): 1 – Омутнинский, 2 – Коркодинский, 3 – Уфалейский.
Figure 1. Geological map of the area (according [16] with simplifications). 1 – aphyry and porphyry basalts, andesite basalts, tuff sandstones, 
sericite-quartz and albite-chlorite schists (D2?); 2 – basalts, andesite basalts and their tuffs, tuff conglomerates, tuff sandstones, carbonaceous 
siltstones, marbles (D1); 3 – basalts, spilites, variolites, hyaloclastites; dacites, rhyodacites, jasper; green schists (O3 – S1); 4 – metabasalts, green 
schists, carbon-sericite-quartz schists (O3); 5 – graphite and micaceous quartzites, chlorite-albite schists, sericite-albite-chlorite; amphibolites 
(RF2); 6 – amphibolites, gneisses biotite-amphibole, migmatites (PR1); 7 – Sysert-Ilmenogorsky complex: graphite and micaceous quartzites, 
amphibolites, migmatites, plagiogneisses and biotite gneisses (RF1–2); 8 – granites, leucogranites (γδC1); 9 – quartz diorites (qδС1); 10 – porphy-
ritic granites, leucogranites (lγD2); 11 – gabbro (υS2); 12 – gabbronorite (υμO3); 13 – metagabbro, eclogite-like amphibolites (υO2); 14 – dunites, 
harzburgites, clinopyroxenites, serpentinites, talc-carbonate rocks (∑O1-2); 15 – contact hornfelses; 16 – melange; 17 – geological boundaries: a 
– reliable, b – estimated, c – interfacial; 18 – large faults (a) and overthrusts (b); 19 – tectonic disturbances: a – reliable, b – estimated; 20 – deman-
toid deposits: 1 – Poldnevskoe, 2 – Korkodinskoe. Massifs of ultrabasic rocks (figures in circles): 1 – Omutninsky, 2 – Korkodinsky, 3 – Ufaleysky.
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Полдневском (ООО «Маяк»). В связи с этим остро встал 
вопрос о структурном контроле минерализации. И эта 
проблема, судя по литературным источникам, общая для 
всех известных месторождений и проявлений демантоида.

Геология района и месторождения
Коркодинский массив (рис. 1) имеет площадь около 

20–25 км2, вытянут в субмеридиональном направлении 
и сложен преимущественно дунитами и клинопироксе-
нитами; гарцбургиты имеют подчиненное значение. Вер-
литы и вебстериты очень редки. Породы в значительной 
степени серпентинизированы и тектонизированы. Осо-
бенностью массива является ассоциация ультрабазитов с 
эклогитоподобными амфиболитами [16]. Коркодинский 
дунит-гипербазитовый массив, по В. В. Парфенову и др. 
(1989), представляет собой пологозалегающую на нижне-
палеозойских породах пластину мощностью от 300 до 500 
м (200–300 м по [16]), перемещенную с востока на запад в 
составе более крупного надвига. Лежачий контакт падает 
под углом 45–50°, а восточный 20–70°.

В настоящее время на Полдневском месторождении 
проводится опытная эксплуатация карьером около 100 × 
100 м и глубиной до 15 м (рис. 2). Карьером вскрыты в раз-
личной степени серпентинизированные дуниты, наблю-
даемые в виде крупных блоков с характерной бурой кай-
мой выветривания. На геолого-структурной карте (рис. 3) 
они обозначены «будинаж-структурами». Среди дунитов 
часто наблюдаются мелкие тела средне-крупнозернистых 
клинопироксенитов. Форма тел линзовидная, жилообраз-
ная, неправильная; размеры от нескольких миллиметров 
до нескольких метров. Контакты резкие, извилистые. Пре-
обладающее простирание северо-западное, падение суб-
вертикальное. Клинопироксен представлен диопсидом, 
местами антигоритизированным [17]. Клинопироксенит 
катаклазирован, трещиноватость хаотичная, с карбонат-
ным выполнением; часть трещин зияющая.

В карьере наблюдаются линейные зоны повышенной 
трещиноватости и гидротермально-метасоматических 
изменений (рис. 2, 3), которые геологами ООО «Маяк» 
считаются продуктивными на демантоид. Всего к насто-
ящему времени выявлено 5 таких линейных зон (жил). 
Протяженность их достигает десятков и первых сотен ме-
тров при ширине до нескольких метров. В плане линейные 
зоны слабоизвилистые, субпараллельные, сближенные, 
кулисообразные. Падение субвертикальное, плюс-минус 
30°. По жильной зоне № 2 вскрыто несколько гнезд с де-
мантоидом. Еще 2 гнезда известны в жиле № 3. В осталь-
ных жилах демантоиды пока не обнаружены. 

Линейные трещинные зоны с демантоидом залегают в 
относительно слабо серпентинизированных дунитах. Сер-
пентинизация обычно проявлена вдоль небольших тре-
щин хаотичной ориентировки. Более крупные трещины 
наблюдаются в линейной зоне и ориентированы преиму-
щественно согласно с ее простиранием. Много в линейной 
зоне и мелких, хаотично ориентированных трещин, обыч-
но заполненных карбонатом (рис. 4). Многие трещинки 
показывают признаки малоамплитудных (первые санти-
метры) взбросов.

От вмещающих серпентинизированных дунитов ли-
нейные зоны отличаются не только интенсивной трещино-
ватостью, но и более интенсивной серпентинизацией, преи-

мущественно антигоритизацией. Показанное на рис. 4 гнез-
до с демантоидом прослеживается по простиранию на 2,5 м, 
и примерно столько же оно было отработано по восстанию 
(по падению оно пока не выработано). Локализована ми-
нерализация в трещине (или группе трещин) в антигори-
товом серпентините. По простиранию на северо-запад она 
потерялась среди множества мелких трещин; на юго-восток 
линза антигоритового серпентинита с минерализованной 
трещиной постепенно выклинилась. Проводников к гнезду 
с демантоидной минерализацией не обнаружено. 

Минерализованное гнездо представлено грубо-во-
локнистым клинохризотилом, перемежающимся с шесто-
ватым крупнозернистым белым кальцитом. Длина воло-
кон более 20 см. Линейность падает преимущественно на 
юго-запад под углом 70–80°, образуя с плоскостью тре-
щины угол 20–30°. Вдоль волокон клинохризотила отме-
чается обильная минерализация магнетита. В доступном 
для наблюдения юго-западном контакте гнезда имеется 
серия параллельных жил кальцита, залегающих субгори-
зонтально. Форма жил клиновидная: толщина у гнезда до 
10–20 мм, протяженность от гнезда10–20 см; расстояние 
между жилами около 10 см. Распределение демантоида в 
гнезде крайне неравномерное, в виде скоплений зерен в 
хризотил-карбонатной массе. 

Демантоид в гнездах представлен эллипсовидными 
агрегатами зерен: мелкими в центральной части и более 
крупными – к периферии. Исследования показывают, что 
эти агрегаты обусловлены спецификой роста зерен деман-
тоида. Тектонически раздавленные и растащенные зерна 
демантоида тоже иногда встречаются, но это характерно 
для участков поздней серпентинизации. В гнездах деман-
тоид рос в условиях тектонического покоя, и агрегаты его 
зерен не нарушенные. На условия тектонического покоя 
указывает и отсутствие деформаций в кальците.

Обсуждение
Итак, на Полдневском месторождении демантоидная 

минерализация выявлена в двух из пяти линейных зонах 
повышенной трещиноватости; минерализация приуроче-
на к небольшим гнездам без явно выраженных проводни-
ков; демантоиды росли в условиях тектонического покоя. 
Чем контролируется минерализация и можно ли прогно-
зировать гнезда с демантоидом?

О. К. Иванов (1998) [18] считает, что Коркодинский 
массив перемещен шарьяжем на запад на несколько ки-
лометров. Фрикционный нагрев привел к образованию 
шурпихитов (брусит-магнетит-антигоритовых серпенти-
нитов) по клинопироксенитам и появлению демантоида. 
Источником флюидов могли быть подстилающие извест-
няки. Этой же точки зрения придерживаются Г. И. Страш-
ненко и С. Ю. Мельников (2015). По их представлениям, 
минерализованные трещинные зоны являются типичны-
ми жилами альпийского типа, синкинематическими Бар-
дымскому шарьяжу; шарьирование сопровождалось фор-
мированием пакета надвинутых друг на друга пластин, 
в которых по причине неровностей поверхностей сколь-
жения возникали трещины растяжения. Фрикционный 
нагрев дестабилизировал систему, что привело к образо-
ванию демантоида. Шарьяжно-надвиговая тектоника для 
Коркодинского массива принята в моделях геолого-съе-
мочных работ (В. В. Парфенов и др., 1989 г. [16]).
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Рисунок 2. Опытный карьер на Полдневском месторождении демантоида (космоснимок с GoogleEarthPro, съемка – 09.2018 г.). 
Зоны повышенной трещиноватости с жильным материалом и их номера обозначены буквой «Ж» с цифрой.
Figure 2. Test pit at the Poldnevsky demantoid field (space image from GoogleEarthPro, survey – 09.2018). Zones of excessive fissuring 
with vein material; their numbers are indicated by the letter “Zh” with a figure.

Рисунок 3. Геолого-структурная карта Полдневского месторождения демантоида (по Г. И. Страшненко и С. Ю. Мельникову, 2015 г.).
1 – клинопироксениты; 2 – дуниты серпентинизированные; 3 – надвиги и взбросо-надвиги; 4 – взбросо-сдвиги; 5 – зоны милонитизации 
и рассланцевания; 6 – границы продуктивной жильной зоны; 7 – жилы хризотил-антигоритовые с демантоидом и их номера; 8 – точки с 
демантоидной минерализацией; 9 – шлиховые ореолы демантоида; 10 – площадь оценочных работ.
Figure 3. Geological and structural map of the Poldnevsky demantoid field (according to G. I. Strashnenko and S. Yu. Melnikov, 2015).
1 — clinopyroxenites; 2 — dunites serpentinized; 3 — overthrust folding and oblique-slip-thrust; 4 — oblique-slip faults; 5 — mylonitization and 
schistosity zones; 6 — limits of productive vein; 7 — chrysotile-antigorite veins with demantoid and their numbers; 8 — points with demantoid 
mineralization; 9 — concentrate aureole of demantoid; 10 – area of evaluation works.



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                                 А.Ю. Кисин и др. / Известия УГГУ. 2020. Вып. 2(58), С. 64-73

68   А. Ю. Кисин и др. Проблемы структурного контроля демантоидной минерализации на Полдневском месторождении (Средний 
Урал)//Известия УГГУ. 2020. Вып.  2(58). С. 64-73.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-64-73

Рисунок 4. Фрагмент линейной трещинной зоны № 2 с гнездом демантоидной минерализации (левая часть фото). Вид на 
юго-восток. Темные пятна – сырые участки (трещинные воды).
Figure 4. Fragment of a linear fissure zone no. 2 with a bunch of demantoid mineralization (left side of the photo). View to the southeast. 
Dark spots are raw areas (fissure water).

На наш взгляд, шарьяжно-надвиговая тектоника для 
Коркодинского массива недостаточно обоснована. Доста-
точно посмотреть на рис. 1, чтобы в этом убедиться: отно-
сительно молодые породы (ордовик–девон) «надвинуты» 
на более древние (RF2) породы. Ситуация, больше отвеча-
ющая «сбросу». Для «Бардымского шарьяжа» необходим 
еще источник горизонтальной тектонической силы, без 
которой это только дань моде. Ничем не подкреплено и 
ожидание столь масштабного фрикционного нагрева в 
подошве надвига-шарьяжа. Критические замечания по 
этому вопросу высказаны и В. Л. Поляковым [19], счи-
тающим, что фрикционного тепла для серпентинизации 
клинопироксенита недостаточно. В соответствии со ска-
занным, разрывная тектоника на месторождении не соот-
ветствует определениям Г. И. Страшненко и С. Ю. Мель-
никова (2015). В противном случае гнезда с демантоидом 
имели бы проводники как жилы с горным хрусталем или 
аметистом. 

В. Л. Поляков [19] структурный контроль минера-
лизации демантоида на Коркодинском и Полдневском 
месторождениях связывает с системой надвигов, сколов 
и субширотного рассланцевания. Источником тепла на 
Коркодинском месторождении он считает небольшую 
интрузию диоритов, а на Полдневском месторождении 
– массив габбро; оба массива расположены восточнее 
месторождений. В отношении надвигов мы уже высказа-
лись: массивы серпентинизированных ультраосновных 
пород осложняются «серпентинитовой тектоникой», и 
все трещины обладают надвиговой и сдвиго-надвиговой 
кинематикой. Субширотное рассланцевание, по мнению 

В. Л. Полякова, контролирует минерализацию. Причина 
такого рассланцевания не объясняется. В пределах Пол-
дневского карьера зоны субширотного рассланцевания 
не наблюдаются. В отношении интрузий как источников 
тепловой энергии для образования демантоида отметим: 
1) они очень малы, 2) зоны роговиков даже у крупных ин-
трузий обычно имеют небольшую ширину, и 3) нет кон-
тактового метаморфизма.

М. С. Алферова [20] считает, что минерализация 
демантоида приурочена к трещинам отрыва в зоне тек-
тонического меланжа и не связана с «процессом мине-
ралогенеза гипербазитов». Образование трещин отрыва 
объясняется наличием мелких «жестких» тел габброидов 
в пластичных серпентинитах. К сожалению, геологиче-
ских фактов, подкрепляющих эту идею, в данной работе 
не приведено. Что скрывается под «процессами минера-
логенеза гипербазитов», не разъясняется. Образование 
демантоида Ново-Коркодинского месторождения она 
связывает с поздним, наложенным на зону меланжа низ-
коградиентным метаморфизмом пумпеллиит-актиноли-
товой фации. Причина и время такого метаморфизма М. 
С. Алферовой не раскрываются.

Для Корякского нагорья отмечается, что деманто-
ид приурочен к мелким прожилкам и зияющим трещи-
нам в эндоконтакте гипербазитового массива [22] или к 
зонам интенсивной тектонизации и рекристаллизации 
ультрабазитов [4]. Происхождение трещиноватости не 
раскрывается. Г. И. Крылова и др. [23] указывают на при-
уроченность минерализации к сетке трещин круто- и 
пологопадающих.
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На проявлении демантоида в клинопироксенитах 
(диаллагитах) на руч. Хризолитка минерализация сле-
дует вдоль контакта изометричного участка (около 5 м в 
поперечнике) красных глин с обломками серпентинита,  
т. е. по кругу [21]. Наблюдается отчетливая зональность 
(от глин): 1) серпентинизированные диаллагиты (иногда со 
шлирами мелких зерен демантоида); 2) извилистая актино-
литовая жила мощностью 7 см, с перовскитом и магнети-
том, залегающая в 3) сильно катаклазированном диалла-
гите с мелкими светлыми зернами демантоида в цементе; 
4) то же, но с высоким содержанием демантоида (до 40 % 
по объему), мощность зоны 0,3 м; 5) дальше, на удалении 
до 4–5 м, демантоиды наблюдались на стенках трещин от-
дельности в диаллагитах. Камней ювелирного качества не 
встречено. На данном проявлении минерализация контро-
лируется глинами с обломками серпентинитов, фиксирую-
щих трубчатый канал прохождения флюидов.

Решение проблемы структурного контроля, источни-
ков энергии, времени образования демантоидной мине-
рализации Полдневского месторождения предлагается в 
ключе модели формирования Карабашского массива зоны 

ГУР [24, 25]. Согласно этой модели, Коркодинский массив 
представлен корово-мантийной смесью, образовавшейся 
в результате позднепалеозойской Уральской коллизии. 
Выталкивание ее с глубины 50–60 км сопровождалось де-
компрессией, разуплотнением, автометаморфизмом и ав-
тометасоматизмом, отделением флюидов (рис. 5). Разрыв 
верхней коры восходящим тектоническим потоком при-
вел к глубокому погружению метеорных вод и их смеше-
нию с глубинными и захороненными водами. Декомпрес-
сия поднимающегося массива корово-мантийной смеси 
вызывала образование трещин растяжения, согласных с 
бортами вмещающего крупного тектонического наруше-
ния (ГУР или Серовско-Маукский разлом?). В возникаю-
щие трещины поступали минерализованные флюиды и 
формировали жильные клинопироксениты. Продолжаю-
щийся подъем массива, декомпрессия и эволюция состава 
флюидов приводили к дальнейшему его разуплотнению, 
антигоритизации глубинных ультрабазитов и новообра-
зованных клинопироксенитов. Вероятно, на этом эта-
пе образовались линейные зоны повышенной трещи-
новатости, вскрытые карьером. Возникновение новых 

Рисунок 5. Геотектоническая модель образования Коркодинского массива (по [25], адаптировано).
Figure 5. Geotectonic model of the formation of the Korkodinsky massif (according to [25], adapted).



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                                 А.Ю. Кисин и др. / Известия УГГУ. 2020. Вып. 2(58), С. 64-73

70   А. Ю. Кисин и др. Проблемы структурного контроля демантоидной минерализации на Полдневском месторождении (Средний 
Урал)//Известия УГГУ. 2020. Вып.  2(58). С. 64-73.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-64-73

декомпрессионных трещин вело к синхронному их запол-
нению жильным материалом: теперь уже антигоритом и 
хризотилом, иногда с магнетитом и карбонатами; в редких 
случаях – андрадитом (демантоидом и/или топазолитом).  
Дальнейшая эволюция РТ-условий и состава флюидов 
вела к некоторым изменениям материала жил и появле-
нию более богатых водой минералов группы серпентина. 
На верхних горизонтах коры корово-мантийная смесь и 
сопровождающие ее тектонические пластины (фрагменты 
более глубоких горизонтов коры) выполаживаются, обра-
зуя козырьковые структуры и горный рельеф. Вероятно, 
именно они ошибочно приняты за шарьяжно-надвиговые 
структуры, близкие по кинематике (см. рис. 5).

В предложенной геотектонической модели есть объ-
яснение наличия на участке эклогитоподобных пород, 
отмеченных в [16], источников тепловой энергии и флю-
идов, декомпрессии и декомпрессионных трещин, эволю-
ции системы и др. 

Поздняя низкотемпературная серпентинизация мас-
сива вызывала увеличение его объема и проявление «сер-
пентинитовой тектоники», которая при наложении на 
зоны с демантоидом раздавливала их и уничтожала. Со-
хранность минерализации от такого воздействия обеспе-
чивают слабо серпентинизированные дуниты, которые 
участковые геологи на месторождении называют «буди-
нированными».

Заключение
По результатам проведенных исследований предложе-

на геотектоническая модель формирования Коркодинско-
го ультрабазитового массива, согласно которой он пред-
ставлен корово-мантийной смесью, выжатой с глубины 
50–60 км. В процессе подъема породы испытывали деком-
прессию и декомпрессионное растрескивание, метамор-
физм и гидротермально-метасоматические преобразова-
ния, поэтапную серпентинизацию, вплоть до низкотемпе-
ратурной. Некоторые из декомпрессионных трещин несут 
минерализацию демантоида, клинохризотила, антигорита, 
богатых водой минералов группы серпентина, карбонатов 
и магнетита. Поздняя низкотемпературная серпентиниза-
ция массива сопровождается «серпентинитовой тектони-
кой», которая способна уничтожить гнезда с демантоидной 
минерализацией, при наложении на них. Минерализация 
демантоида, приуроченная к трещинам в слабосерпенти-
низированных дунитах, сохраняется лучше.

Приуроченность демантоида к декомпрессионным 
трещинам сильно ограничивает возможности структур-
ного контроля: ориентировка и размеры минерализо-
ванных трещин широко варьируют. Наиболее крупные 
трещины ориентированы субсогласно бортам разлома, 
вмещающего массив. Демантоид встречается только в не-
которых жилах, что может свидетельствовать о необходи-
мости специфических условий минералообразования. 

Авторы выражают благодарность Т. В. Конькову за предоставление материалов и содействие при изуче-
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Abstract
Relevance of the work is due to the need to establish structural control of the mineralization of jewelry demantoid in 
ultrabasites of the Korkodinsky massif for forecasting, prospecting and exploration of its deposits.
Purpose of the work: identi�cation the criteria for structural control at the Poldnevsky demantoid �eld.
Research methodology: analysis of literature data on research topics, studying the geology of the �eld and the nature of 
the distribution of mineralization, the conditions of occurrence of mineralized zones, the features of fault tectonics in the 
quarry of the Poldnevskoye �eld, the study of thin sections and thin sections by optical methods 
Results. A geotectonic model for the formation of the Korkodinsky ultrabasite massif represented by a crust-mantle 
mixture from the depth of 50–60 km is proposed. In the process of rock hoisting, decompression, metamorphism and 
hydrothermal-metasomatic transformations, decompression fracturing were experienced. �e earliest fractures were made 
by hydrothermal-metasomatic clinopyroxenite, which then also underwent decompression fracturing. Ultrabasic rocks and 
clinopyroxenites underwent local antigoritization. Later decompression fractures are made by antigorite, clinochrysotile, 
carbonate, sometimes magnetite and demantoid. All of them were formed under conditions of continuous decrease in all-
round pressure and synchronous opening of decompression fractures. �e largest fractures are oriented subparallel to the 
wings of the enclosing fault and have a steep fall. �e fractures are sinuous and can be arranged en echelon. Mineral-forming 
�uids were released from the massif as a result of decompression and mixed with meteoric waters penetrating along tensile 
cracks in the roof of the massif. Late low-temperature serpentinization of the massif is accompanied by the manifestation of 
“serpentinite tectonics”, which can destroy bunches with demantoid mineralization when superimposition. �e demantoid 
mineralization in weakly serpentinized dunites is preserved from destruction by “serpentinite tectonics”.
Conclusion.  Since demantoid mineralization is con�ned to decompression fractures, the possibilities of structural control 
are very limited. �e largest fractures are oriented subconcordantly to the sides of the fault enclosing the massif. �is 
pattern of the distribution of demantoid mineralization in ultrabasites is favorable for the formation of deluvial-alluvial 
placers, but is unfavorable for development in bedrock depth.
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Игорь Викторович АБАКУМОВ1,2*

1Уральский государственный горный университет, Россия, Екатеринбург
2ОАО «Институт «Уралгипроруда», Россия, Екатеринбург

Аннотация
Актуальность работы. После распада СССР отечественная ферросплавная промышленность испытывает 
дефицит в отдельных видах минерального сырья, в частности в хромовых рудах. В Пермском крае, в окрестностях 
пос. Сараны, известны средние и мелкие по масштабам месторождения коренных магматических и обломочных 
склоновых валунчатых хромовых руд повышенной железистости и глиноземистости, ранее использовавшихся 
лишь в качестве огнеупорного сырья. В 1990–2000-х гг. были разработаны и внедрены в промышленном масштабе 
технологии получения товарного и передельного феррохрома с пониженным содержанием хрома («чардж-хрома») 
с использованием хромовых руд Уральского региона, в том числе и руд месторождений Сарановской группы. Все 
это повлекло за собой необходимость геолого-экономической переоценки запасов известных месторождений, 
в том числе и россыпей валунчатых хромовых руд, частично затронутых горными работами предыдущих лет. 
Переоценкой были охвачены не только остаточные природные запасы залежей, но и техногенные образования на 
их площадях, содержащие недоизвлеченные рудные валуны. В настоящее время проект по разработке валунчатых 
россыпей успешно реализуется. Полученный опыт может представлять интерес при переоценке остаточных 
запасов объектов дефицитных видов минерального сырья, характеризующихся сложной «природно-техногенной» 
структурой. 
Цель работы: обобщение опыта совместной переоценки остаточных природных запасов и техногенных 
образований на площадях россыпей валунчатых хромовых руд, нацеленной на обеспечение максимальной 
полноты выемки дефицитного сырья. 
Метод и методология проведенных работ. Основная идея работы заключается в совместной переоценке 
промышленной значимости остаточных запасов валунчатых хромовых руд, содержащихся в природных и 
техногенных образованиях на площадях россыпей. Учитывая сравнительно простые горно-геологические 
условия и небольшие объемы годовой добычи, критерий «минимальный промышленный выход рудных валунов», 
при котором достигается равенство извлекаемой ценности минерального сырья эксплуатационным затратам 
на получение товарной продукции, предлагается применять к остаточным запасам россыпи, а не к отдельным 
геологическим блокам. Такой подход обязывает недропользователя производить сплошную отработку оставшихся 
запасов, вовлекать в промышленное освоение запасы низкопродуктивных геологических блоков, в том числе 
представленных техногенными образованиями, средний выход рудных валунов из которых, как правило, 
ниже расчетного промминимума. Рациональный выбор россыпей, находящихся в одновременной отработке, 
обосновывается экономическими показателями, использующимися при оценке горнорудных проектов (чистый 
дисконтированный доход, индекс доходности, бюджетная эффективность и др.) с учетом «индивидуальных» 
особенностей отдельных залежей. Предложенный подход по вовлечению в отработку запасов низкопродуктивных 
участков (в том числе и техногенных образований) может быть реализован не только на уровне отдельных залежей, 
но и на уровне группы «сближенных» разнопродуктивных россыпей, когда одновременно разрабатываются 
высокопродуктивные и «бедные» россыпи, запасы которых при традиционной оценке классифицируются лишь 
как забалансовые (потенциально экономические). 
Результаты работ. Приводится описание методических подходов по переоценке и рациональному 
использованию остаточных запасов россыпей валунчатых хромовых руд, нарушенных горными работами 
предыдущих лет. Полученный опыт может быть использован и для оценки других рудных объектов, содержащих 
на своей площади природные и техногенные образования разной продуктивности.

Ключевые слова: склоновые россыпи, валунчатые хромовые руды, природные и техногенные образования, 
переоценка запасов, полнота выемки руды. 

В Пермском крае, в районе пос. Сараны, известны 
россыпи валунчатых хромовых руд склонового типа, 
образовавшиеся в результате разрушения коренных 
магматических источников – Главного Сарановского и 

Южно-Сарановского месторождений, месторождения 
Малый Пестерь (объект получил статус месторожде-
ния в 2017 г.) и проявлений Промежуточного участка  
(рис. 1). Геологические особенности строения россыпей 

Введение
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Рисунок 1. Схема пространственного расположения коренных выходов и валунчатых россыпей хромовых руд в районе пос. 
Сараны Пермского края. 1 – изогипсы рельефа; 2 – реки и ручьи; 3 – коренные выходы хромовых руд; 4 – площади распространения 
элювиально-делювиальных хромитоносных отложений; 5 – участки россыпей, затронутые горными работами предыдущих лет (на мо-
мент переоценки запасов 2010–2012 гг.).
Figure 1. The spatial arrangement of outcrops and boulder placers of chromium ores in the area of the village Sarany of Perm Krai. 1 
— isogypses of topography; 2 — rivers and streams; 3 — outcrops of chromium ores; 4 — areas of distribution of eluvial-deluvial chromium-rich 
sediments; 5 — sites of placers affected by mountain works of previous years (at the date of revaluation of reserves 2010—2012).

описаны в работах [1, 2]. Валунчатые залежи сосредоточе-
ны на площади 7 км2; расстояния между соседними россы-
пями (между их географическими центрами) составляют 
0,6–1,7 км. По запасам они относятся к разряду мелких. 
Разработка валунчатых россыпей осуществляется с нача-
ла XX в. До середины 1990-х гг. добыча рудных валунов               
носила бессистемный выборочный характер. Валунчатые 
хромититы, как и коренные руды месторождений Сара-
новской группы, использовались в качестве огнеупорного 
сырья [3]. 

После распада СССР отечественная ферросплавная 
промышленность, основные производственные мощно-
сти которой находятся на Урале (Челябинский электро-
металлургический комбинат – ЧЭМК, Серовский завод 
ферросплавов – СЗФ, Ключевский завод ферросплавов 
– КЗФ), лишилась стабильных поставок хромовой руды 
из Казахстана с Донского ГОКа, разрабатывающего вы-
сококачественные руды (Cr2O3 > 50 %) месторождений 
Кемпирсайской группы (Алмаз-Жемчужина, Миллионное  
и др.).
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В 1990–2000-х гг. сотрудниками российской научной 
школы и производственных коллективов (Института ме-
таллургии УрО РАН, Южно-Уральского государственно-
го университета, ЧЭМК, СФЗ и др.) были разработаны и 
внедрены в промышленном масштабе технологии полу-
чения товарного и передельного феррохрома с понижен-
ным содержанием хрома, так называемого «чардж-хро-
ма», с использованием хромовых руд Уральского региона, 
в том числе и руд повышенной железистости и глинозе-
мистости месторождений Сарановской группы [4–7]. 
Отечественные разработки корреспондируются с совре-
менными мировыми тенденциями в производстве ферро-
сплавов, такими как массовое производство «чардж-хро-
ма» (удобен в качестве легирующей добавки при выплав-
ке нержавеющей стали), снижение требований ГОСТов 
и ТУ по содержанию хрома как в руде, так и в готовой  
продукции и др. [8–10]. 

Очевидно, что запасы хромовых руд Сарановского 
рудного поля, составляющие 13,9 % от общих разведан-
ных запасов Российской Федерации (доля валунчатых 
руд при этом менее 1 %), не могут рассматриваться в ка-
честве долгосрочной альтернативы поставкам хромовых 
руд из-за рубежа (Казахстана, Турции, Индии). Добыча 
и переработка руд Пермского края актуальна при реше-
нии текущих тактических задач снабжения ферросплав-
ных заводов Южного и Среднего Урала хромоворудным 
сырьем до создания мощной рудной базы на Полярном и 
Приполярном Урале (связанной с месторождениями ги-
пербазитовых массивов Рай-Из, Войкаро-Сыньинский  
и др.) [4].

Некоторые особенности геологического строе-
ния техногенно нарушенных россыпей валунчатых  
хромовых руд

Работы по переоценке остаточных запасов валунча-
тых хромовых руд Сарановского рудного поля как метал-
лургического сырья, включавшие и ревизию полноты вы-
емки рудных валунов на площадях, затронутых горными 
работами предыдущих лет, были проведены в 2010–2012 
гг. [11–15]. Объектами оценки являлись остаточные запа-
сы россыпей № 2, 3, 4, 5 и 6 (рис. 1).

На момент переоценки остаточных запасов элемен-
тами структурной неоднородности валунчатых россыпей 
выступали природные «реликтовые» участки, где горные 
работы ранее не проводились, техногенные образования 
(внутренние «отвалы»), содержащие недоизвлеченные 
хромовые валуны, и полностью отработанные (зачищен-
ные до плотика) участки (рис. 2). На долю участков, на-
рушенных горными работами, приходилось 20–25 % от 
общих площадей россыпей. Характеристики залежей и их 
отдельных участков приведены в табл. 1. 

Природные и техногенные отложения в площадном 
плане также неоднородны; среди них выделяются высоко-
продуктивные, среднепродуктивные и относительно бед-
ные участки. Природные высокопродуктивные участки 
(с выходом руды из продуктивных отложений более 200 
кг/м3) имеют продольную и поперечную ориентировку по 
отношению к вытянутости склоновых залежей (рис. 2). В 
первом случае они тяготеют к тальвеговым участкам по-
гребенных логов, по которым перемещался обломочный 
материал (район разведочных линий 3–5, геологический 

блок 5-С2), во втором – к участкам, где среди слюди-
сто-кварцевых сланцев плотика встречаются более устой-
чивые к выветриванию дайки долеритов и пикритов, вы-
ступавшие в роли своеобразных барьеров на пути движе-
ния обломочного материала и способствовавшие концен-
трации рудного материала (в районе разведочных линий 
5–7, блоки 4-С1 и 5-С1). 

Неравномерный выход хромовых валунов из техно-
генных отложений объясняется как природными особен-
ностями отдельных участков залежей (их первоначальной 
продуктивностью и гранулометрическим составом руд-
ных валунов), так и полнотой выемки руды, зависящей от 
применявшихся ранее технологий добычи и переработки 
продуктивных отложений. Так, на участках россыпи № 6, 
где осуществлялась добыча и промывка продуктивных от-
ложений в скруббер-бутаре прямо на месте, средний выход 
хромовых валунов из техногенных отложений составлял 
34 кг/м3. Остаточные концентрации рудного материала 
здесь представлены преимущественно мелкой фракцией 
хромовых валунов – 50 мм, извлечение которой не пред-
усматривалось временными кондициями 1974 г. (протокол 
ЦКЗ Минчермета № 25-вк от 15 ноября 1974 г.). На залежи 
№ 4, где при разработке центральной, наиболее богатой 
части россыпи, применялась ручная выборка руды, выход 
хромовых валунов из техногенных отложений выше, чем 
из оставшихся природных запасов (табл. 1).

Основные результаты выполненных работ
С использованием эмпирической формулы Тейлора 

рассчитаны оптимальные сроки отработки и годовые объ-
емы добычи остаточных запасов. По расчетам, сроки от-
работки отдельных россыпей варьируют от 4,0 до 6,5 лет, 
годовые объемы добычи продуктивной массы – от 36 до 
173 тыс. т, в среднем составляют 90 тыс. т (или 40 тыс. м3).

Технологическая схема включает в себя добычу и 
транспортировку на прибутарный склад продуктивной 
горной массы, ее промывку в скруббер-бутаре, после чего 
«отмытый» промпродукт, представленный разнородны-
ми валунами серпентинитов, долеритов, хромититов, а 
также щебнем метаморфических сланцев, направляется 
на гравитационное обогащение.

Учитывая сравнительно простые горно-геологи-
ческие условия и небольшие объемы годовой добычи, 
критерий «минимальный промышленный выход рудных 
валунов», при котором достигается равенство извлека-
емой ценности минерального сырья эксплуатационным 
затратам на получение товарной продукции, предлагается 
применять к остаточным запасам россыпи, а не к отдель-
ным геологическим блокам [16]. Такой подход обязывает 
недропользователя производить сплошную отработку 
оставшихся запасов, вовлекать в промышленное освое-
ние запасы низкопродуктивных геологических блоков, в 
том числе представленных техногенными образования-
ми, средний выход рудных валунов из которых, как пра-
вило, ниже расчетного промминимума (табл. 2). 

Средний выход рудных валунов из природно-техно-
генных отложений россыпи № 2 (159 кг/м3) превышает 
расчетную величину минимально промышленного выхода 
(115 кг/м3) в 1,38 раза. Предельная случайная погрешность 
определения среднего выхода рудных валунов из разно-
продуктивных отложений россыпи, по данным развед-
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Таблица 1. Характеристика залежей валунчатых хромовых руд Сарановской группы [11–15].
Table 1. Description of the boulder chromium ore deposits of the Saranovsky group [11–15].

Оценочный параметр
Наименование россыпи

№ 2 № 31) № 4 № 5 № 62)

Мин.–макс. / Среднее значение

Длина залежи, м 1300 575 835 250 730

Ширина залежи, м 350–400/375 145–275/200 40–200/170 0–430/215 40–600/500

Природные остаточные запасы

Мощность торфов, м 0,1–0,8/0,3 0,1–0,6/0,2 0,2–1,0/0,3 0,4–1,4/0,8 0,2–1,8/0,8

Мощность продуктивного слоя, м 0,2–1,9/1,0 0,2–4,7/1,7 0,5–1,9/1,2 0,6–1,2/1,0 0,4–3,9/1,5

Выход хромовых валунов, кг/м3 7–999/170 357–1713/788 30–648 / 204 42–373/143 14–986/283

Качество хромовых валунов, %:

Cr2O3
36,33–

41,21/39,23 28,4–41,9/38,48 32,98–
40,33/37,52

29,89 – 
41,58/37,98

33,35–
42,31/38,56

SiO2 3,86–6,85/5,28 Н/о 3,70–8,97/5,88 Н/о 2,17–8,16/4,78

CaO 0,03–0,31/0,15 0,01–0,36/0,11 0,09–0,60/0,29 Н/о 0,02–0,64/0,08

Техногенные отложения

Мощность продуктивного слоя м 0,7–1,8/1,0 0,3–3,3/1,2 0,7–1,5/1,2 – 0,7–2,0/1,2

Выход хромовых валунов, кг/м3 13–157/69 24–1355/429 25–444/268 – 10–372/34

Качество хромовых валунов, %:

Cr2O3
35,64–

40,85/39,33 36,02–41,86/39,23       35,76–
39,92/37,87 – 28,28–41,01/37,85

SiO2 Н/о Н/о Н/о – Н/о

CaO Н/о 0,05–0,38/0,20 Н/о – Н/о

Примечание: мин. – макс. – минимальное и максимальное значение оценочного параметра, н/о – определение компонента не производилось, 1) – оста-
точные природные запасы россыпи № 3 находятся в пределах особо защитных участков леса (забалансовые по экологическим причинам), 2) – по россыпи № 
6 приведены характеристики балансовых запасов в пределах отведенных земель, прочерк (–) – разработка россыпи ранее не производилась.

ки, составляет ±19 %. Оценка промышленной значимости 
оставшихся запасов залежи, а все запасы квалифицируются 
как балансовые, обладает определенным запасом «прочно-
сти». Для эффективного планирования развития горных 
работ необходимо проведение эксплуатационной разведки. 

Средний выход рудных валунов, а также затраты на 
добычу и переработку продуктивных отложений по от-
дельным залежам различны (табл. 3). Самой богатой, но 
и более сложной в гидрогеологическом плане является 
россыпь № 3. В пространственном плане она приурочена 
к лощине на западном склоне г. Саранная, аккумулирую-
щей поверхностный сток. Вдоль северной и южной границ 
россыпи протекают ручьи. Для уменьшения водопритоков 
в проектируемый карьер предусматривается контурный 
открытый дренаж. Значительные запасы этой залежи (74 
%) находятся на площади особо защитных участков леса и 
отнесены в разряд забалансовых. Средний выход рудных 
валунов 429 кг/м3 получен на участке россыпи № 3, где 
ранее уже производились горные работы. Самой низкой 
продуктивностью характеризуются россыпи № 2 и № 5, 
159 и 143 кг/м3 соответственно. 

Расчетные величины минимально промышленного 
выхода рудных валунов по россыпям № 2, 4, 5 и 6 отли-

чаются незначительно. Обводненность россыпи № 3 и со-
ответственно связанные с этим дополнительные затраты 
на водоотведение, а также небольшие запасы на «разре-
шенных» землях определяют самую высокую величину 
расчетного промминимума среди всех россыпей группы 
– 227 кг/м3.

Рациональный выбор россыпей, находящихся в одно-
временной отработке, обосновывается экономическими 
показателями, использующимися при оценке горнорудных 
проектов (чистый дисконтированный доход, индекс доход-
ности, бюджетная эффективность и др.) с учетом «инди-
видуальных» особенностей отдельных залежей. Порядок 
освоения россыпей представляется следующим образом. 
Базовой является россыпь № 2, в пределах которой сосре-
доточено около половины всех разведанных запасов. Вна-
чале отрабатываются запасы склоновых залежей № 2 и № 
4, затем № 2 и № 6. Доработка оставшихся запасов россыпи 
№ 2 производится совместно с отработкой залежей № 3 и 
№ 5, запасы которых разведаны и подсчитаны в границах 
лицензии. Отнесение на более поздний срок освоения за-
пасов залежей № 3 и № 5 объясняется необходимостью до-
разведки их флангов с целью установления их природных 
внешних контуров с возможным приростом запасов.
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Рисунок 2. План пространственного распределения выхода хромовых валунов из продуктивных отложений Сарановской рос-
сыпи № 2. 1 – разведочные линии; 2 – разведочные выработки (а – шурфы, б – траншеи), 3–4 – контуры и номера геологических блоков 
(3 – включающих природные продуктивные отложения, 4 – в пределах техногенных образований); 5 – отработанные участки; 6 – изоли-
нии выхода рудных валунов из продуктивных отложений, кг/м3.
Figure 2. Spatial distribution plan for the output of chrome boulders from productive deposits 
of the Saranovsky placer no. 2. 1 — exploration lines; 2 — exploration works (a — shurfs, b — trenches), 3—4 — contours and numbers of 
geological blocks (3 — including natural productive deposits, 4 — man-made mineral formation); 5 — abandoned places; 6 — isolines of outcrops 
of ore boulders from productive deposits, kg/m3.
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Заключение
В настоящее время проект по разработке валунчатых 

россыпей № 2, 3, 4, 5, 6 успешно реализуется. Перспектив-
ными объектами для переоценки могут являться россыпи 
валунчатых хромовых руд № 7+1 и 8 вблизи Южно-Сара-
новского месторождения, запасы которых находятся в не-
распределенном фонде недр (рис. 1).

Предложенный подход по вовлечению в отработку 

запасов низкопродуктивных участков (в том числе и тех-
ногенных образований) может быть реализован не толь-
ко на уровне отдельных залежей, но и на уровне группы 
«сближенных» разнопродуктивных россыпей, когда одно-
временно разрабатываются высокопродуктивные и «бед-
ные» россыпи, запасы которых при традиционной оценке 
классифицируются лишь как забалансовые (потенциаль-
но экономические). 

Таблица 3. Характеристика запасов валунчатых хромовых руд по отдельным россыпям [11–15].
Table 3. Description of reserves of boulder chromium ores by individual placers [11–15].

Наименование 
россыпи

Доля запасов отдельных россыпей
 в суммарных запасах группы, %

Средний выход 
рудных валунов, кг/м3

Расчетная величина минимально 
промышленного выхода рудных валунов, кг/м3

№ 2   45 159 115

№ 3     5 429 227

№ 4   16 210 126

№ 5   11 143 118

№ 6   23 216 137

Итого 100 193

Таблица 2. Характеристика запасов валунчатых хромовых руд Сарановской россыпи № 2 по геологическим блокам  [11].
Table 2. Characteristics of the reserves of boulder chromium ores of the Saranovsksy placer no. 2 by geological blocks [11].

Номер 
геологического 

блока

Количество 
разведочных 

выработок в блоке

Выход валунчатых 
хромовых руд, кг/м3

Коэффициент 
вариации выхода 

рудных валунов, %

Погрешность 
определения среднего вы-
хода рудных валунов, %Мин. Макс. Средний

1-С1 37 18 416 194   55  9
2-C1 25 56 666 233   55 11

3-С1 20 32 666 202   82 18

4-C1 23 32 999 252   84 18

5-C1 25 40 999 248   80 16

1-C2 10  7 276   57 141 45

2-C2 10  7 276   57 141 45

3-C2 10 18 272 121   67 21

4-C2 11 31 289 161  53 16

5-С2 14 31 555 115 126 34

6-C2 11 31 167   92   44 13

1т-С1  9 17 94   55   52 17

2т-C1  6 17 96   67   45 19

3т-С1  7 25 157   78   66 25

4т-C1  6 27 113   73   49 20

5т-C1  6 13 157   76   67 27

Итого по 
россыпи  7 999 159   75 19
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Abstract
Relevance of the work.  A�er the collapse of the USSR, local ferroalloy industry experienced a de�cit in certain types of 
mineral raw materials, in particular in chromium ores. In Perm Krai, in the vicinity of the village  Sarany, medium and 
small-scale deposits of primary magmatic and fragmental slop wash ore of high iron content and alumina are known, 
previously used only as refractory raw materials. In the 1990–2000s, technologies for producing commercial and conversion 
ferrochrome with low chromium content (“charge-chromium”) using chromium ores of the Ural region, including ores 
from deposits of the Saranovsky group, were developed and introduced on an industrial scale. All this entailed the need for 
geological and economic revaluation of the reserves of known deposits, including placers of wash ores partially a�ected by 
mining operations of previous years. �e revaluation included not only the residual natural reserves of deposits, but the 
technogenic formations in their areas containing underextracted ore round stones as well. Currently, the project for the 
development of boulder placers is being successfully implemented. �e experience gained may be of interest in reassessing 
the residual reserves of objects of scarce types of mineral raw materials characterized by a complex "natural-technogenic" 
structure. 
Purpose of the work: to summarize the experience of joint revaluation of residual natural reserves and technogenic formations 
on the areas of placer deposits of boulder chrome ores aimed at ensuring the maximum completeness of excavation of scarce 
raw materials. 
Method and methodology of the work carried out.  �e main idea of the work is to jointly reassess the industrial importance 
of the residual reserves of boulder chrome ores contained in natural and man-made formations in placer areas. Given the 
relatively simple mining and geological conditions and small volumes of annual production, the criterion of “minimum 
industrial output of ore boulders”, which achieves equality of the recoverable value of mineral raw materials to the operating 
costs of obtaining marketable products, is proposed to be applied to the residual reserves of the placer, and not to individual 
geological blocks. �is approach obliges the subsoil user to conduct continuous mining of the remaining reserves, to involve 
in the industrial development reserves of low-productive geological blocks, including those represented by technogenic 
formations, the average yield of ore boulders from which, as a rule, is lower than the estimated industrial minimum. �e 
rational choice of placers that are simultaneously mined is justi�ed by economic indicators used in the evaluation of mining 
projects (net present value, pro�tability index, budget e�ciency, etc.), taking into account the “individual” characteristics of 
individual deposits. �e proposed approach to involving in the development of reserves of low-productive areas (including 
technogenic formations) can be implemented not only at the level of individual deposits, but at the level of a group of 
“converging” di�erently productive placers as well, when both highly productive and “poor” placers are being developed, 
the reserves of which in the traditional assessment are classi�ed only as o�-balance sheet (potentially economic). 
Results of the works.  �e description is given of methodological approaches to the revaluation and rational use of residual 
reserves of boulder chrome ores disrupted by mining operations of previous years. �e experience gained can be used to 
evaluate other mining facilities that contain natural and technogenic formations of di�erent productivity on their area.

Keywords: slope placers, boulder chrome ores, natural and technogenic formations, revaluation of reserves, e�ciency of 
ore extraction. 
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Аннотация
За период многолетних исследований, начиная с конца XIX в., накоплен большой гидрогеохимический материал в 
пределах зоны сочленения Уфимского вала и Предуральского прогиба. Работ по изучению условий формирования 
природных вод с позиций современных методологий, основанных на изучении вариаций изотопных соотношений 
водорода и кислорода в пределах исследуемого района, крайне мало. Основной целью работы является установление 
условий формирования изотопного и химического состава подземных вод нижнепермского водоносного 
комплекса, распространенного в пределах зоны сочленения Уфимского вала и Предуральского прогиба, который 
относится к Кишертскому карстовому району. 
На основе данных, полученных в период 2017–2018 гг., проанализированы особенности формирования химического 
и изотопного состава подземных вод зоны сочленения Уфимского вала и Предуральского прогиба в Кишертском 
районе. В западной части района выделена водообильная зона, связанная с тектоническими нарушениями, где 
происходит разгрузка карстовых вод. Химический состав карстовых вод Кишертского района изучен достаточно 
полно. Для детального исследования условий формирования состава подземных вод использованы данные по 
изотопному составу, который изучен в меньшей степени. Дополнительно рассмотрен химический и изотопный 
состав атмосферных осадков и речных вод. 
Показано, что источник у дер. Низкое, разгружающийся вблизи контакта карбонатно-сульфатных и терригенных 
пород, характеризуются НСО3–SO4–Ca–Mg составом и минерализацией 550,0–738,0 мг/дм3, источник у дер. 
Зуево, выходящий в пределах распространения терригенных пород кунгурского яруса, имеет SO4–Ca состав и 
высокую минерализацию 1623,0–2110,0 мг/дм3. Изотопный состав двух источников изменяется в довольно 
узких пределах и оказывается легче средневзвешенного значения атмосферных осадков, что указывает на 
преимущественное питание этих источников легкими снеговыми водами зимнего и весеннего периода. Воды озер 
Молебное и Провальное преимущественно НСО3–Ca состава, для них характерна вертикальная гидрохимическая 
зональность, связанная с изменением химических показателей. Повышение минерализации вод озер указывает 
на подток подземных вод из сульфатных (оз. Провальное) и карбонатных (оз. Молебное) отложений кунгурского 
яруса. Озерные воды имеют наиболее тяжелый и относительно стабильный состав за счет процессов испарения с 
поверхности и разгрузки глубинных вод на дне озер. 
Установлена зависимость между атмосферными осадками, речными водами и водами озера Провальное и 
источника дер. Низкое, а для Зуевского источника только с речными водами. Для оз. Молебное выявлена слабая 
корреляция с осадками (r = 0,25) и речными водами (r = 0,12).

Ключевые слова: Усть-Кишерть, подземные воды, речные воды, химический состав, изотопный состав.
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Введение
Территория с. Усть-Кишерть входит в Кишертский 

(Кишертско-Суксунский) карстовый район [1]. Начиная с 
1960-х гг. кафедра динамической геологии и гидрогеоло-
гии Пермского государственного национального исследо-
вательского университета занимается изучением гидро-
химических характеристик водных объектов на террито-
рии с. Усть-Кишерть [2]. На основе полученных данных 

выявлены основные закономерности гидрохимического 
состава вод этого района. Исследование водных объектов 
изотопными методами проводилось один раз (в летний 
период 2014 г.). Установлена вертикальная зональность 
изменения изотопного состава озерных вод. 

В данной работе приводятся результаты изотопного 
и химического анализов подземных вод зоны сочленения 
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Уфимского вала и Предуральского прогиба в Кишертском 
районе, проводимых ежемесячно в 2017–2018 гг. Также 
приведены данные по составу атмосферных осадков и 
речных вод района исследования. Выделены две зоны 
разгрузки подземных вод, связанные с особенностями 
геологического и гидрогеологического строения района. 
Проведена сравнительная характеристика результатов ис-
следования данных, полученных в 2014 г. и в 2017–2018 гг.

Район исследования
Исследуемый район относится к северо-западной ча-

сти Кишертского района Пермского края. Кишертский 
район в геолого-структурном отношении соответствует 
узкой контактной зоне карбонатов Уфимского вала (вос-
точная окраина Восточно-Европейской платформы) и 
терригенных пород западной окраины Предуральского 
прогиба с прослоями и линзами известняка, гипса, ка-
менной соли лекской, поповской, кошелевской свит фи-

липповского и иренского горизонтов кунгурского яруса 
приуральского отдела пермской системы (рис. 1). Кар-
бонатные отложения артинского и филипповского гори-
зонтов кунгурского яруса на восточном крыле Уфимского 
вала погружаются в сторону прогиба и замещаются гли-
ной, алевролитом, мергелем, глинистыми известняками 
и ангидритами лекской свиты. По мере погружения кар-
бонатные отложения перекрываются поповской свитой 
(иренский горизонт) кунгурского яруса, представленной 
мергелями, доломитизированными мергелями, глинами, 
глинистыми известняками и песчаниками с прослоями 
и линзами гипса и ангидрита. В основании ее прослежи-
вается пачка ангидритов. Гипсы и ангидриты поповской 
свиты выходят на поверхность у с. Усть-Кишерть. Участ-
ками в разрезе присутствуют обвально-карстовые сце-
ментированные отложения, мощность которых достигает 
45 м. На водоразделах, местами в древних карстовых впа-
динах, встречаются неогеновые белые и цветные глины, 
кварцевые пески и галечники, реже – валуны и щебенка 
кремней, сливных галечников и кварцитов. Четвертичная 
система представлена аллювием в долинах рек, элювиаль-
но-делювиальными, пролювиальными и озерно-болотны-
ми осадками.

Исследуемые водопроявления разгружаются в доли-
не рек Сылва и Кишертка (рис. 2). Село Усть-Кишерть 
расположено на первой и второй надпойменной террасе 
р. Сылвы, являющейся крупным водотоком в районе из-
учения. Бассейн р. Сылвы лежит в зоне умеренно кон-
тинентального климата и характеризуется избыточным 
увлажнением. Ежегодно выпадает от 650 мм осадков (юж-
ная часть бассейна) до 800 мм (северная часть). Продол-
жительность залегания снежного покрова 170–180 дней. 
Высота снежного покрова около 80 см. Река относится к 
восточноевропейскому типу с четко выраженным весен-
ним половодьем, летне-осенними дождевыми паводками 
и длительной устойчивой зимней меженью. Характерно 
смешанное питание руслового потока с преобладанием 
снегового и дождевого – до 60 % осадков стекает в реки. 
Расход воды в русле колеблется в значительных пределах, 
от минимума в 53,1 ± 4,0 м3/с в марте до ярко выражен-
ного максимума 536,5 ± 301,3 м3/с в мае; среднегодовой 
расход составляет 1804,5 ± 277,6 м3/с [3]. Река замерзает в 
ноябре, вскрывается в апреле. 

Район исследования является зоной разгрузки кар-
стовых вод Уфимского вала [3, 4]. Воды локализованы 
вдоль трещинных и закарстованных зон, литологических 
контактов. К таким местам разгрузки подземных вод на 
восточном крыле Уфимского вала относится исток р. 
Кишертки. Река Кишертка протяженностью около 10 км 
имеет расход воды в устье в межень около 60 л/с, в паво-
док до 200 л/с. Вдоль восточного края платформы выделя-
ется Кишертско-Иргинская водообильная зона. Она име-
ет тесную связь с новейшей глыбовоподвижной системой, 
приуроченной к разлому кристаллического фундамента 
платформы, где обнаружены подрусловые и поддолинные 
потоки карстовых вод [5]. В междуречье рек Сылвы и Ки-
шертки существует водораздел подземных вод (по схеме 
Турышева, 1960; рис. 2), от которого вода движется в се-
верном и северно-восточном направлении по направле-
нию к рекам. В районе с. Усть-Кишерть на относительно 

Рисунок 1. Геологическая карта района исследования. 
Cоставлена по материалам геологической карты Пермского 
края масштаба 1:2500000. 1 – стратиграфические подразделения 
– пермская система: P1ks – кошелевская свита кунгурского яруса; 
P1fl – филипповская свита кунгурского яруса; 2 – крупные тектони-
ческие структуры: I – Уфимский вал в пределах Восточно-Евро-
пейской платформы; II – Предуральский прогиб; 3 – тектонические 
нарушения.
Figure 1. Geological map of the study area. It is based on materi-
als of the geological map of the Perm Krai of the scale 1: 2500000. 
1 – stratigraphic units – Perm system: P1 ks – Koshelev suite of the 
Kungur stage; P1fl – Philippov suite of the Kungur stage; 2 – large tec-
tonic structures: I – Ufimian swell within the East European platform; 
II – Pre-Ural trough; 3 – tectonic disturbances.
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Рисунок 2. Гидрогеологическая карта района исследования. 
Карта составлена по материалам Е. А. Иконникова, Л. А. 
Алексеевой (электронная версия А. В. Корякиной (Шиловой), 
Е. Н. Пыстоговой, 2017) и А. В. Турышева, 1960. I – исследуе-
мые водопункты: 1 – р. Сылва, с. Усть-Кишерть; 2 – р. Кишертка, 
с. Усть-Кишерть; 3 – Зуевский родник; 4 – озеро Провальное; 5 
– озеро Молебное; 6 – родник дер. Низкое; 7 – р. Кишертка, дер. 
Низкое; 8 – отбор проб атмосферных осадков, г. Кунгур; 9 – р. Сыл-
ва, г. Кунгур. II – гидрогеологические подразделения: aQ – водо-
носный локально слабоводоносный четвертичный аллювиальный 
горизонт; P1k – водоносная кунгурская карбонатно-сульфатная 
серия; cP1 – водоносная локально слабоводоносная нижнеперм-
ская карбонатная серия; III – гидрогеологические водоразделы; 
IV – Кишертско-Иргинская водообильная зона; V – направление 
движения подземных вод. Прямоугольником выделен район ис-
следования.
Figure 2. Hydrogeological map of the study area. The map is com-
piled according to the materials of E. A. Ikonnikov, L. A. Alekseeva 
(electronic version by A. V. Koryakina (Shilova), E. N. Pystogova, 
2017) and A. V. Turysheva, 1960. I – studied water points: 1 – the 
Sylva, Ust-Kishert; 2 – the Kishertka, Ust-Kishert; 3 – Zuevsky spring; 
4 – Lake Provalnoe; 5 – Lake Molebnoe; 6 – spring in the village Niz-
koe; 7 – the Kishertka, Nizkoe; 8 – samples collection of atmospheric 
precipitation, Kungur town; 9 – the Sylva, Kungur. II – hydrogeological 
units: aQ – locally low yield Quaternary alluvial aquifer; P1k – aquifer-
ous kungur carbonate-sulfate series; cP 1 – aquiferous locally low yield 
Lower Permian carbonate series; III – hydrogeological watersheds; IV 
– Kishert-Irginskaya watered zone; V – groundwater movement direc-
tion. The study area is highlighted in a rectangle.

 

небольшой площади наблюдаются все возможные виды 
разгрузки карстовых вод, которые фиксируются по из-
менению состава и минерализации водопроявлений: 
наземная или родниковая разгрузка; субаквальная или 
подводная разгрузка карстовых вод в руслах рек и на дне 
озер; подземная или скрытая разгрузка карстовых вод в 
контактирующие с гипсами и ангидритами воды других 
водоносных горизонтов. Подземные воды аллювиальных 
отложений в долинах рек Сылвы и Кишертки, а также 
трещинно-карстовые воды гипсо-доломитово-мергель-
ной толщи гидравлически связаны между собой.

С подтоком пресных гидрокарбонатных вод со сто-
роны Уфимского вала и движением их по наиболее нару-
шенным трещиноватым зонам или литологическим кон-
тактам в гипсо-ангидритовые отложения связано интен-
сивное проявление карстовых процессов [1, 6, 7].

Карстовые озера – одна из характерных форм прояв-
ления карста в данном районе. Нами исследованы два озе-
ра: Молебное и Провальное. Озеро Провальное образова-
лось в 1949 г., размеры озера 43 × 11 м, глубина составляет 
3,7 м, имеется характерный сероводородный запах. Озеро 
Молебное размерами 120 × 108 м имеет глубину около 19,5 
м и используется для питьевых целей [8, 9]. 

Материалы и методы исследования
В период с мая 2017 г. по сентябрь 2018 г. проведены 

мониторинговые исследования химического (макро- и 
микроэлементного) и изотопного состава подземных вод 
зоны сочленения Уфимского вала и Предуральского про-
гиба. Дополнительно проанализирован состав речных вод 
(реки Сылва и Кишертка) и атмосферных осадков. Пробы 
из р. Кишертки отбирались у дер. Низкое и у с. Усть-Ки-
шеть, расстояние между пунктами отбора проб 6 км. 
Пробы атмосферных осадков для определения изотопов 
водорода (δ2Н) и кислорода (δ18O) отбирались при помо-
щи пробоотборника RS-1B (Palmex, Хорватия) на станции 
Кунгур (57°26’27» с. ш.; 57°0’17» в. д.; высота 120 м н. у. м.). 
Отбор проб для проведения химического анализа произ-
водился посезонно, для изотопного анализа – ежемесяч-
но. Всего отобрано 140 проб, которые хранились при тем-
пературе 5 ᵒC до проведения анализов.

Определение изотопного состава воды выполне-
но в Инсбрукском университете (Австрия) на приборе 
L-2130-i (Picarro, США). Результаты обрабатывались ста-
тистически и нормализовались относительно стандарта 
V-SMOW при средней точности измерений ±0,1 ‰ (δ18O) 
и ±0,4 (δ2Н; 1s).

Анализ химического состава проводился в гидрохи-
мической лаборатории Пермского государственного на-
ционального исследовательского университета (аттестат 
аккредитации № RA.RU.21HB29 от 06.03.2018) по стан-
дартным методам и ГОСТам (ПНД Ф 14.1:2:4.167-2000, РД 
52.24.403-2007, ПНД Ф 14.1:2:4.157-99, ГОСТ 31957–2012 
п. 5.4, ГОСТ Р 56219–2014). Макрокомпонентный состав 
определялся лабораторными методами (потенциоме-
трическим, фотометрическим, титриметрическим и др.), 
микрокомпонентный – методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой на приборе Aurora M90 
(Bruker, США). 

Для типизации вод по макрокомпонентному соста-
ву использовался алгоритм, реализованный в программе 

AquaChem14.2. Тип воды определяется ионами, содержа-
ние которых (выраженное в мг-экв%) превышает 10 %. Па-
раллельно использован стандарт ОСТ 41-05-263-86. При 
описании химического типа воды катионы и анионы да-
ются в порядке убывания их содержания (по AquaChem), 
на первом месте расположен анион (по ОСТ).

Взаимосвязь между параметрами (изотопный состав 
вод) оценивалась путем расчета коэффициента корреля-
ции Пирсона r за период измерений (12 месяцев, n) [10, 
11]. Корреляция определяется как очень сильная при r > 
0,8, сильная при r = 0,6−0,8, умеренная при r = 0,4−0,6, сла-
бая и очень слабая при r < 0,4 [12]. Для оценки значимо-
сти корреляции рассчитанные значения r сравнивались с 
критическими значениями, соответствующими уровню 
значимости α = 0,05 при числе степеней свободы df = n–2. 
Корреляционный анализ проводился только по одному 
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изотопу (δ18O или δ2Н), поскольку изотопный состав во-
дорода и кислорода в исследуемых водах связан линейной 
зависимостью. При расчете корреляций для вод источни-
ков оказалось, что изотопные системы кислорода и водо-
рода демонстрируют некоторые различия. В связи с этим 
корреляция рассчитывалась по комбинированному пара-
метру (δ2Н + 8 × δ18O)/2. 

Результаты и обсуждение
Атмосферные осадки. Ближайшая станция отбора 

проб атмосферных осадков для определения изотопного 

состава расположена в 17 км к северо-западу от с. Усть-Ки-
шерть − г. Кунгур (рис. 2). Локальная линия метеорных 
вод (ЛЛМВ) для г. Кунгура описывается уравнением  
δ2Н = 7,8 × δ18О + 5,1 [13]. Изотопный состав атмосфер-
ных осадков за период наблюдений изменялся от −8,5 
‰ до −26,8 ‰ по δ18О, от −58,0 ‰ до −197,7 ‰ по δ2Н. 
Низкие значения характерны для зимнего периода, более 
высокие – для летнего, что соответствует годовому ходу 
температур (r = 0,89). Средневзвешенные значения δ2Н и 
δ18О составили: δ18О = −12,2 ‰; δ2Н = −90,8 ‰. 

Рисунок 3. Изотопный состав водопроявлений зоны сочленения Уфимского вала и Предуральского прогиба. Сплошная крас-
ная линия – ЛЛМВ; штриховые линии ограничивают коридор ±1 ‰ δ18О, соответствующий обычной вариабельности изотопного 
состава атмосферных осадков.
Figure 3. Isotopic composition of water entries of the suture zone of the Ufimian swell and the Pre-Ural trough. Solid red line – LLMV; 
dashed lines limit the corridor ± 1 ‰ δ18О, corresponding to the usual variability of the isotopic composition of precipitation.

Таблица 2. Среднегодовые и сезонные значения δ18О и δ2Н речных вод, ‰.
Table 2. Annual and seasonal averages δ18O and δ2N of river water, ‰

Среднегодовые 
и сезонные 
значения

Река Сылва
(с. Усть-Кишерть)

Река Сылва
(г. Кунгур)

Река Кишертка
(дер. Низкое)

Река Кишертка
(с. Усть-Кишерть)

Количество измерений за год

12 12 12 12

δ18О δ2Н δ18О δ2Н δ18О δ2Н δ18О δ2Н

Среднегодовое значение −14,4 −104,4 −14,4 −105,1 −14,6 −106,5 −14,5 −106,0

Лето 2017 г. −13,7 −100,7 −13,7 −100,7 −14,2 −104,9 −14,1 −103,4

Осень 2017 г. −14,3 −103,9 −14,3 −103,5 −14,7 −106,6 −14,5 −105,7

Зима 2017–2018 гг. −14,6 −105,8 −14,7 −106,9 −14,6 −106,6 −14,5 −106,1

Весна 2018 г. −14,9 −107,4 −15,0 −109,3 −14,8 −107,9 −14,9 −108,6

 

Источник  
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Речные воды. В табл. 1, 2 приведены результаты хи-
мического и изотопного анализов речных вод исследуе-
мого района. Река Сылва является основным водотоком 
и относится к типу рек с преимущественно снеговым и 
дождевым питанием, доля подземного питания может 
составлять 15 % [5]. Река Кишертка является левым при-
током р. Сылвы, она обследована в нижнем течении у с. 
Усть-Кишерть и в среднем в дер. Низкое.

Река Сылва (точка опробования 1 на рис. 2) имеет 
постоянный НСО3–SO4–Ca состав, минерализация воды 
увеличивается от весеннего (475,0 мг/дм3) к зимнему 
(717,0 мг/дм3) периоду. Совместно с полученными данны-
ми были проанализированы данные состава вод р. Сылвы 
(точка опробования 9), отобранные в весенний и осенний 

периоды в г. Кунгуре у Кунгурской ледяной пещеры. Отме-
чено, что минерализация вод весной и осенью уменьша-
ется вниз по течению, при этом pH вод возрастает (табл. 
1). Наиболее легкий (δ18О = −14,9 ‰, δ2Н = −107,4 ‰) изо-
топный состав вод у с. Усть-Кишерть характерен для ве-
сеннего периода, наиболее тяжелый (δ18О = −13,7 ‰, δ2Н 
= −100,7 ‰) – для летнего. Изотопный состав изменяется 
вниз по течению – несколько облегчаясь в зимне-весен-
ний период. Изотопный состав постоянен в летний пери-
од и утяжеляется в осенний (рис. 3, 4, а, табл. 2). 

Согласно характеру водного режима р. Сылвы, ми-
нимальные значения минерализации и наиболее легкий 
состав речной воды весной связаны с повышением роли 
талых вод в питании реки в это время. Между изотопным 

Рисунок 4. Сезонный ход (δ2Н) изотопного состава природных вод зоны сочленения Уфимского плато и Предуральского проги-
ба. а – речные воды; б – подземные и озерные воды.
Figure 4. Seasonal variation (δ2Н) of the isotopic composition of natural waters of the suture zone of the Ufimian plateau and the Ural 
trough. a – river water; b –underground and lake waters.
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Рисунок 5. Геологические разрезы озер Молебное и Провальное.
Figure 5. Geological sections of the Molebnoye and Provalnoe lakes.
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составом вод р. Сылвы (точка отбора 1) и атмосферны-
ми осадками отмечается умеренная, но статистически не-
значимая корреляция (r = 0,45 при rcrit = 0,53). Последнее 
объясняется тем, что в течение года питание речной воды 
смешанное и осуществляется не только атмосферными 
осадками, но и подземными водами. Химический и изо-
топный состав речных вод в зимний период определяется 
их преобладающим питанием подземными водами.

Химический состав вод р. Кишертки изменяется 
вниз по течению, имеет сезонный характер и зависит от 
условий питания. В верхнем течении у дер. Низкое (точ-
ка отбора 7) речная вода имеет низкую минерализацию 
(497,0–535,0 мг/дм3) и НСО3–SO4–Ca–Mg состав за счет 
разбавления более пресными водами, поступающими из 
карбонатных отложений. Вблизи устья (точка отбора 2) 
минерализация повышается и в течение года изменяется 
от 1034,0 мг/дм3 до 1408,0 мг/дм3, что связано с разгрузкой 
сульфатных вод в этой части района исследования. Преоб-
ладающими ионами в весенний, осенний и зимний перио-
ды являются Ca2+, SO4

2– и НСО3
–, при этом в летнее время 

происходит трансформация состава воды, и он становится 
SO4–НСО3–Ca–Mg. Весной изотопный состав вод р. Ки-
шертки наиболее легкий (δ18О = −14,8 ‰…−14,9 ‰, δ2Н 
= −107,9 ‰…−108,6 ‰), летом – наиболее тяжелый (δ18О 
= −14,1 ‰…−14,2 ‰, δ2Н = −103,4 ‰…−104,9 ‰). В тече-
ние года у дер. Низкое изотопный состав вод р. Кишертки 
(точка отбора 7) легче, чем вблизи устья (точка отбора 2), 
за исключением весеннего периода, что объясняется раз-
ницей в скоростях течения реки. Корреляция между вода-
ми р. Кишертки и осадками также слабая (r = 0,03–0,12). 
Тем не менее для р. Кишертки так же, как и для р. Сылвы, 
характерна задержка передачи изотопного сигнала от ат-
мосферных осадков к речным водам на 2 месяца (рис. 4, а).

Микроэлементный состав (Cu, Zn, Sr, Fe, Pb) речных 
вод в разные сезоны показан совместно с микроэлемен-
тами, содержащимися в подземных водах (рис. 5). Содер-
жания меди (0,001–0,003 мг/дм3, ПДК = 1 мг/дм3), цинка 
(0,001–0,007 мг/дм3, ПДК = 5 мг/дм3), свинца (0,0002–0,001 
мг/дм3, ПДК = 0,03 мг/дм3) и стронция (0,0024–5,66 мг/
дм3, ПДК = 7 мг/дм3) в речных водах не превышают пре-
дельно допустимых концентраций. Концентрация железа 
изменяется от 0,05 до 0,92 мг/дм3, близко или превышая 
ПДК (0,3 мг/дм3) в весенний (р. Кишертка, точка отбора 

2, – 0,28 мг/дм3) и осенний (р. Кишертка, точка отбора 2, 
и р. Сылва, точка отбора 1, – 0,30–0,92 мг/дм3) периоды. 
Для речных вод в основном максимальная концентрация 
микроэлементов характерна для летне-осеннего периода, 
когда в реку в период дождевых паводков (за июнь–но-
ябрь выпало 72 % годового количества осадков) выно-
сятся металлы, накопившиеся в почве, а также когда ан-
тропогенная нагрузка наиболее значительна (сбросы бы-
товых сточных вод, посевные работы, удобрение почв). В 
зимний и весенний периоды в водах р. Кишертки отмече-
ны повышенные содержание цинка (0,0034–0,007 мг/дм3).

Подземные воды. Химический анализ (табл. 3) ис-
следуемых источников показал, что подземные воды, раз-
гружающиеся вблизи контакта карбонатно-сульфатных и 
терригенных пород, характеризуются НСО3–SO4–Ca–Mg 
(источник, дер. Низкое, точка отбора 6) и НСО3–Ca (оз. 
Провальное, точка отбора 4, и оз. Молебное, точка отбора 
5) составом и минерализацией 144,0–738,0 мг/дм3 (табл. 3, 
4; рис. 3). В весенний период в воде оз. Провальное при-
сутствуют ионы Mg2+, связанные с растворением карбо-
натных пород (доломита). Озера Молебное и Провальное 
относятся к озерам смешанного, преимущественно под-
земного питания водами покровных и коренных отложе-
ний [4]. Для них характерна вертикальная гидрохимиче-
ская зональность, связанная с изменением химических 
показателей и сменой типа вод с глубиной (рис. 5). Смена 
состава вод оз. Провальное с НСО3–Ca на НСО3–SO4–Ca 
и резкое увеличение минерализации указывает на подток 
подземных вод из отложений кунгурского яруса. Повы-
шение минерализации вод оз. Молебное связано с уве-
личением содержания ионов Ca и НСО3, а не количества 
сульфатов. Подток подземных вод осуществляется из кар-
бонатных отложений (мергель), а не из толщи сульфатных 
пород (гипс и ангидрит). Повышенные значения перман-
ганатной окисляемости (4-12 мгО/дм3) говорят о высокой 
активности микроорганизмов [14]. 

Источник (дер. Зуево, точка отбора 3), выходящий в 
пределах распространения терригенных пород кунгурско-
го яруса, имеет SO4–Ca состав и высокую минерализацию 
(1623,0–2110,0 мг/дм3). Это связано с тем, что замещение с 
запада на восток карбонатно-сульфатных пород вала терри-
генными породами прогиба создает условия для напорной 
разгрузки пресных гидрокарбонатных вод с высокой суль-

Таблица 4. Среднегодовые и сезонные значения δ18О и δ2Н подземных вод.
Table 4. Annual and seasonal averages δ18O and δ2N groundwater.

Среднегодовые 
и сезонные значения

Источник (дер. Зуево) Озеро Провальное Озеро Молебное Источник (дер. Низ-
кое)

Количество измерений за год

12 12 12 12

δ18О δ2Н δ18О δ2Н δ18О δ2Н δ18О δ2Н

Среднегодовое значение –14,7 –107,4 –9,0 –79,5 –5,4 –62,6 –14,2 –105,3

Лето 2017 г. –14,4 –106,0 –8,3 –74,7 –5,3 –61,9 –12,6 –100,1

Осень 2017 г. –14,8 –107,5 –9,0 –79,1 –5,4 –62,7 –14,9 –108,1

Зима 2017–2018 гг. –14,8 –107,5 –9,4 –81,5 –5,5 –63,1 –14,8 –107,2

Весна 2018 г. –14,9 –108,5 –9,5 –82,7 –5,5 –62,8 –14,6 –105,7



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                           А.С. Казанцева и др. / Известия УГГУ. 2020. Вып. 2(58), С. 83-96

92   А.С. Казанцева и др. Гидрогеохимическая характеристика подземных вод зоны сочленения Уфимского вала и Предуральского 
прогиба//Известия УГГУ. 2020. Вып.  2(58). С. 83-96.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-83-96

фатной емкостью, сопровождающейся смешиванием с суль-
фатными водами, перемещающимися вдоль уступа вала.

Изотопный состав вод источников (дер. Зуево, точ-
ка отбора 3, и дер. Низкое, точка отбора 6) изменяется от 
−12,6 ‰ до −14,9 ‰ по δ18О и от −100,1 ‰ до −108,5 ‰ 
по δ2Н (рис. 3, 4, б, табл. 4). Утяжеление состава отмечено 
для всех водопроявлений в летний период, облегчение – в 
весенний (источник, дер. Зуево, точка отбора 3) и осен-
ний периоды (источник, дер. Низкое, точка отбора 6). Для 
источника, разгружающегося в дер. Низкое (точка отбора 
6), в летнее время характерно интенсивное испарение (на 
рис. 3 это показано смещением точек отбора проб (июнь, 
июль) относительно обычной вариабельности изотопно-
го состава атмосферных осадков), связанное с обильными 
осадками в летний период (выпало 65 % годовой нормы). 
Значения δ18О и δ2Н источников, выходящих в дер. Зуе-
во (точка отбора 3) и дер. Низкое (точка отбора 6), легче 
средневзвешенного значения атмосферных осадков (δ18О 
= –12,2 ‰ и δ2Н = –90,8 ‰) в течение всего года (рис. 
4). Это предполагает, что большой вклад в питание этих 
источников вносят изотопно легкие снеговые воды зим-
него и весеннего периода.

Пробы, отобранные в течение года из вод озер Мо-
лебное (точка отбора 5) и Провальное (точка отбора 4), 
значительно отклонены от ЛЛМВ (рис. 3), что связано с 
обогащением вод тяжелыми изотопами кислорода и во-
дорода. Как следует из характера распределения δ2Н (от 
−61,9 ‰ до −82,7 ‰) и δ18О (от −5,3 ‰ до −9,5 ‰), озерные 
воды имеют наиболее тяжелый и относительно стабиль-
ный состав за счет процессов испарения с поверхности 
и разгрузки глубинных вод на дне озер. Наиболее тяже-
лый изотопный состав характерен для летнего времени, 
наиболее легкий – для весеннего (оз. Провальное, точка 
отбора 4) и зимнего (оз. Молебное, точка отбора 5). При 
этом при разгрузке вод из сульфатных отложений состав 
вод наиболее легкий по сравнению с водами, где разгрузка 
осуществляется из карбонатных пород.

Выполненный корреляционный анализ показал, что су-
щественная зависимость (r = 0,53–0,60) между атмосферны-
ми осадками и изученными водопроявлениями характерна 
для вод оз. Провальное (точка отбора 4) и источника, дер. 
Низкое (точка отбора 6). При этом изотопный состав источ-
ников реагирует на изменение состава осадков с задержкой в 
1 (дер. Низкое) и 3 (оз. Провальное) месяца (рис. 4, б). 

Рисунок 6. Содержание микроэлементов в подземных водах. а – зимний период 2018 г.; б – весенний период 2018 г.; в – летний 
период 2018 г.; г – осенний период 2018 г. 
Figure 6. The content of trace elements in groundwater. a – winter period of 2018; b – spring period of 2018; c – summer period of 2018; 
d – autumn period of 2018. 
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Между изотопным составом осадков и источником в 
дер. Зуево корреляция слабая (r = 0,2), но в весенний (март) 
и летний (август) месяцы состав осадков изменяется в соот-
ветствии с ходом изменения осадков. То есть время добега-
ния изотопного сигнала в эти периоды составляет 1 месяц и 
связан с периодом снеготаяния и обильными дождями. 

Источник (точка отбора 6) имеет слабую зависимость 
(r = 0,31) с водами р. Кишертки (точка отбора 7) в дер. 
Низкое, но сильную с водами р. Сылвы (точка отбора 1; 
r = 0,63) и р. Кишертки (точка отбора 2; r = 0,66). Такое 
корреляционное распределение подтверждает схему на-
правлений движений подземных вод по данным А. В. Ту-
рышева (рис. 2). 

Между источником в дер. Зуево (точка отбора 3), оз. 
Провальным (точка отбора 4) и водами р. Сылвы (точка 
отбора 1) отмечается высокая взаимосвязь (r = 0,68–0,78), 
обусловленная разгрузкой подземных вод в реку. Также 
эта взаимосвязь отражается на графиках в виде измене-
ния состава вод с некоторой задержкой после изменения 
состава атмосферных осадков и речных вод. Корреляция 
вод оз. Молебное с атмосферными осадками и речными 
водами слабая (r = 0,12–0,25). 

По данным, полученным в летне-осенний период 2014 
г. [4], минерализация вод озер Провальное, Молебное и 
Зуевского источника близка или ниже значений 2017 г., а 
изотопный состав несколько легче. Химический тип воды 
остается неизменным. Воды озера Молебное (точка отбо-
ра 5) имеют довольно стабильный изотопный состав (δ18О 
= −6,3 ‰…−7,0 ‰, δ2Н = −67,9 ‰…−72,2 ‰). При этом 
с глубиной (0–15 м) происходит увеличение минерализа-
ции (156–408 мг/дм3) и облегчение изотопного состава. В 
вертикальном разрезе изотопный состав оз. Провальное 
изменяется значительно с облегчением с глубиной (0–4 м; 
δ18О = −8,4 ‰…−12,1 ‰, δ2Н = −80,4 ‰…−97,1 ‰) и по-
вышением минерализации (288–997 мг/дм3).

Концентрация микроэлементов (рис. 6) в подземных 
водах повышена в летне-осенний период и соответству-
ет их изменению в речных водах. Содержания Cu, Zn, Sr, 
Fe, Pb в течение года не превышают ПДК, за исключением 
стронция и железа в осенний период. В источнике у дер. 
Зуево (точка отбора 3) концентрация стронция осенью 
равна 8,1 мг/дм3, концентрация железа повышена в озер-
ных водах (точки отбора 4, 5) и составляет 0,29–0,31 мг/дм3. 
Высокая концентрация стронция в источнике у дер. Зуево 
(точка отбора 4) связана с его распределением во вмеща-
ющих породах (кунгурская карбонатно-сульфатная серия).

Выводы
Подземные воды зоны сочленения Уфимского вала и 

Предуральского прогиба в зависимости от геологических 
и гидрогеологических условий относятся к двум типам. 
Разгружающиеся вблизи контакта карбонатно-сульфат-
ных и терригенных пород воды пресные (144–738 мг/дм3) 
с преобладанием в составе ионов Ca и HCO3 (3 источни-
ка). Для двух источников (оз. Молебное и источник дер. 
Низкое) химический тип остается неизменным в течение 
года. Для оз. Провальное (точка отбора 4) характерна сме-
на состава воды с HCO3–Ca–Mg на HCO3–Ca. Для озер-
ных вод характерны высокие значения концентраций в 
воде железа. В зоне распространения терригенных пород 
воды имеют сульфатно-кальциевый состав с повышенной 
минерализацией (1623–2110 мг/дм3) и высоким содержа-
нием нитратов (7,8–19,4 мг/дм3) и стронция. 

Изотопный состав каждого водопроявления относи-
тельно постоянен, но при этом в летний период наблю-
дается незначительное утяжеление состава, в весенний 
– облегчение. Последнее говорит о преобладающей доле 
питания подземных вод зимними осадками (r = 0,2–0,6). 
Изотопный состав озер Молебное и Провальное значи-
тельно обогащен тяжелыми изотопами в течение периода 
исследования по сравнению с остальными водопроявле-
ниями. Это связано с интенсивным испарением с поверх-
ности озер и с разгрузкой глубинных вод на дне озер. При 
разгрузке вод из сульфатных отложений состав вод наи-
более легкий по сравнению с водами, где разгрузка осу-
ществляется из карбонатных пород.

Существенная зависимость между атмосферными 
осадками (r = 0,53–0,60) характерна для вод оз. Провальное 
и источника дер. Низкое. Их изотопный состав изменяется 
в соответствии с ходом изменения состава осадков с за-
держкой в 1–3 месяца. Для источника в дер. Зуево выявлена 
слабая (r = 0,20) связь с осадками, но в период снеготаяния 
и обильных дождей отмечается их связь с задержкой в 1 
месяц. Высокую корреляцию с водами р. Сылвы (r = 0,63–
0,78) имеют воды источников в дер. Низкое, дер. Зуево и оз. 
Провальное. Это объясняется и подтверждается (схема А. 
В. Турышева) направленным движением и разгрузкой под-
земных вод в сторону р. Сылвы. Для оз. Молебное выявле-
на слабая корреляция (r = 0,12–0,25). 

Для вод карстовых озер характерна вертикальная 
гидрохимическая зональность, связанная с увеличением 
минерализации вод с глубиной, а также облегчением изо-
топного состава.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов № 17-45-590369 «Исследование 
формирования изотопного и химического состава природных вод на территории Пермского края» (2017 г.; Research the 
formation of the isotopic and chemical composition of natural waters in the Perm region); № 16-55-14002 «Миграция грани-
цы многолетней мерзлоты на границе Европа–Азия в плейстоцене» (2016 г.) и Авcтрийского фонда FWF № I 2707-N28 
(Pleistocene permafrost boundary shi�s at the Europe–Asia border). 
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Hydrogeochemical characteristics of underground waters 
in the suture zone of the Ufa brachyanticline and the Pre-Urals 
foreland basin
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Abstract
During the period of long-term research, since the end of the XIX century, a large hydrogeochemical material has been 
accumulated within the suture zone of the Ufa brachyanticline and the Pre-Urals foreland basin. �ere are very few works 
on studying the conditions of natural water formation from the perspective of modern methodologies based on the study of 
variations in the isotope ratios of hydrogen and oxygen within the study area. �e main goal of the work is to establish the 
conditions for the formation of the isotopic and chemical composition of groundwater of the Lower Perm aquifer complex, 
which is distributed within the suture zone of the Ufa brachyanticline and the Pre-Urals foreland basin, which belongs to 
the Kishert karst region.
�e features of the formation of the chemical and isotopic composition of groundwater in the suture zone of the Ufa 
brachyanticline and the Pre-Urals foreland basin in the Kishert region are analyzed based on data obtained in the period 
2017–2018. In the Western part of the region, there is a watered zone associated with tectonic disturbances, where karst 
water is discharged. �e chemical composition of the karst waters of the Kishert region has been studied quite fully. Data 
on the isotopic composition (deuterium and oxygen–18 content), which has been studied to a lesser extent, were used for 
a detailed study of the conditions for the formation of groundwater composition. In addition, the chemical and isotopic 
composition of precipitation and river water is considered.
It is shown that the source at the Nizkoe village, discharging near the contact of carbonate-sulfate and terrigenous rocks, 
is characterized by the НСО3–SO4–Ca–Mg composition and mineralization 550,0–738,0 mg/dm3, the source at the Zuevo 
village, which unloads within distribution of terrigenous rocks of the Kungurian stage, has a SO4–Ca composition and high 
mineralization of 1623,0-2110,0 mg/dm3. �e isotopic composition of the two sources varies within rather narrow limits 
and is lighter than the weighted average value of atmospheric precipitation, which indicates that these sources are primar-
ily recharge by light snow waters of the winter and spring periods. �e waters of the lakes Molebnoe and Proval mainly 
НСО3–Ca composition, they are characterized by vertical hydrochemical zonality associated with a change in chemical 
parameters. An increase in the mineralization of lake water indicates a groundwater in�ow from sulfate (Proval lake) and 
carbonate (Molebnoe lake) sediments of the Kungurian stage. Lake waters have the heaviest and relatively stable composi-
tion due to the processes of evaporation from the surface and discharge of deep waters at the bottom of the lakes.
�e relationship between atmospheric precipitation, river waters and the waters of Proval lake and the source of the vil-
lage of Nizkoe was established, and for the Zuevsky source only with river waters. A weak correlation was revealed for the 
Molebnoye lake with precipitation (r = 0,25) and river waters (r = 0,12).

Keywords: Ust-Kishert, groundwater, river waters, chemical composition, isotopic composition.
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Аннотация
Актуальность исследований определяется тем, что в современных условиях осваивается значительное количество 
новых месторождений твердых полезных ископаемых, для которых выполняются комплексные исследования 
окружающей среды. В рамках этих работ возникает необходимость ведения мониторинговых наблюдений по 
состоянию и изменению окружающей среды, основанных на цифровых технологиях, применение которых на 
месторождениях твердых ископаемых базируется на современных картах с использованием ГИС-технологий; 
предполагает использование оборудования в автоматическом режиме, прогноз сложный, многосредный 
базируется на современных программных продуктах, обработка должна быть площадной и во временном режиме 
– все это позволит сделать управленческие решения более целенаправленными. 
Цель работы: анализ особенностей применения цифровых технологий при организации и проведении 
мониторинга природной окружающей среды при разработке месторождений твердых полезных ископаемых.
Методология исследований. На месторождениях твердых полезных ископаемых мониторинг окружающей среды 
начинается с составления карт с использованием ГИС-технологий, режимных наблюдений, выполняются анализ 
и визуализация пространственно распределенной информации, появляются площадные и временные модели, 
составляется прогноз на время отработки месторождения и его ликвидации. На каждом этапе мониторинга 
используются цифровые технологии.
Результаты. Разработаны алгоритм и программа создания цифровых моделей на месторождениях твердых 
полезных ископаемых с учетом процессов изменения компонентов окружающей среды в пространстве и времени.

Ключевые слова: мониторинг окружающей среды, ГИС-технологии, прогноз изменения состояния окружающей 
среды, природно-технические системы.
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В теории мониторинга, разработанной Ю. А. Израэ-
лем, сделан акцент не только на наблюдении, но и на про-
гнозе, когда был введен в определение термина «монито-
ринг окружающей среды» антропогенный фактор как ос-
новная причина этих изменений. В настоящее время под 
мониторингом окружающей среды понимают систему на-
блюдений, оценки и прогноза антропогенных изменений 
состояния окружающей природной среды [1].

Цель экологического мониторинга – установление 
тенденций развития и изменения компонентов окружаю-
щей среды (атмосферы, почв, грунтов, поверхностных и 
подземных вод) с учетом их экологических последствий 
для человека и других организмов в пределах проектиру-
емых (или действующих) объектов и прилегающих тер-
риторий и на основе этого – разработка рекомендаций и 
управляющих решений по оптимизации функционирова-
ния горнодобывающего предприятия, обеспечению эко-
логически благоприятных условий его существования и 
устойчивого развития [2].

Системы мониторинга окружающей среды место-
рождений твердых полезных ископаемых

Особенности системы мониторинга окружающей сре-
ды месторождений твердых полезных ископаемых Сред-
него Урала [3]: мониторинг является многосредным, так 
как включает почвы, грунты, поверхностные и подземные 
воды, атмосферу, растительность и животный мир; при-
оритетно наблюдаемыми являются процессы массообме-
на и трансформации вещества, которые в конечном сче-
те оказывают воздействие на животный и растительный 
мир. Объектами наблюдений являются природно-тех-
нические системы (ПТС), преобразующиеся в процессе 
производственной деятельности горнодобывающих ком-
плексов Среднего Урала; пространственно-временные 
границы выходят за пределы санитарно-защитных зон 
и сроки эксплуатации месторождений. При разработке 
природоохранных мероприятий на территориях отработ-
ки месторождений твердых полезных ископаемых следу-
ет учитывать скрытые механизмы действия источников 

Введение
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загрязнения, проявляющиеся часто после ликвидации 
рудников, что определяет продолжительность функцио-
нирования системы мониторинга окружающей среды.

Этапы мониторинга окружающей среды: 1. Проведе-
ние предварительного обследования с целью установле-
ния основных компонентов природной среды, нуждаю-
щихся в мониторинге, определение системы наблюдаемых 
показателей, измерение фоновых значений; 2. Создание 
постоянно действующей системы экологического монито-
ринга, ее оборудование и функциональное обеспечение; 3. 
Проведение стационарных наблюдений с целью определе-
ния тенденций изменения показателей состояния среды; 
4. Отслеживание и моделирование экологической ситуа-
ции, составление краткосрочных и долгосрочных прогно-
зов и выдача рекомендаций. На горных предприятиях не-
обходимо добавить пятый этап – управление процессом 
разработки, ликвидации или захоронения отходов.

На каждом этапе мониторинга используют цифровые 
технологии, начиная с цифровых карт и GPS-привязки точек 
контроля, заканчивая проверкой прогностических моделей. 

При мониторинге окружающей среды месторождений 
твердых полезных ископаемых должен осуществляться 
системный подход к оценке состояния ОС и прогнози-
рованию функционирования ПТС. Познание не может 
осуществляться хаотически, беспорядочно; так как имеет 
определенную систему и подчиняется определенным зако-
номерностям [4]. Системный анализ предполагает: рассмо-
трение объекта деятельности (теоретической и практиче-
ской) как системы – ограниченного множества взаимо-
действующих элементов; определение состава, структуры 
и организации элементов и частей системы, обнаружение 
главных связей между ними; выявление внешних связей 
системы, выделение из них главных; определение функции 
системы и ее роли среди других систем; анализ диалектики 
структуры и функции системы; обнаружение на этой ос-
нове закономерностей и тенденций развития системы.

С современных позиций ПТС месторождений твер-
дых полезных ископаемых могут рассматриваться как 
системы целостные (связи между составляющими эле-
ментами прочнее, чем связи элементов со средой) и сум-
мативные (связи между элементами одного и того же по-
рядка равны связям элементов со средой); органические 
и механические; динамические и статические; «открытые» 
и «закрытые»; «самоорганизующиеся» и «неорганизован-
ные» и т. д. [5]. В этом сложность применением цифровых 
технологий на месторождениях. 

Опыт составления проектов мониторинга окружаю-
щей среды для ряда месторождений твердых полезных ис-
копаемых, включая объекты размещения промышленных 
отходов, позволил выделить ряд проблем при ведении 
экологического мониторинга на локальном (или объект-
ном) уровне [6]. 

Основные из них следующие: 1) проблема программ-
но-целевого подхода, 2) проблема оптимального состава 
мониторинга, 3) комплексность мониторинга, 4) перио-
дичность стационарных наблюдений, 5) проблема опре-
деления «фонового» состояния компонентов природной 
среды в техногенно измененных условиях, 6) проблема 
выбора мест расположения пунктов контроля, 7) пробле-
ма методического обеспечения мониторинга, 8) проблема 

обработки данных экологического мониторинга на всех 
этапах отработки: от первичных (фоновых) наблюдений 
до ликвидации горнодобывающих предприятий. Обра-
ботка должна проводиться по единой информационной 
технологии, широко использующей аппарат геоинформа-
ционных систем (ГИС), а также интерактивные техноло-
гии в единой вычислительной среде.

Помимо этого, существует проблема прогнозирова-
ния: система мониторинга должна выполнять функции 
контроля текущего состояния компонентов окружаю-
щей среды при функционировании горнодобывающих 
предприятий, а также осуществлять ретроспективный 
анализ и прогнозирование на основе математического 
моделирования. 

Ведущая роль в изучении экологических условий на 
стадиях разведки, оценки, эксплуатации, ликвидации и 
последующей рекультивации месторождений твердых 
полезных ископаемых принадлежит картографическим 
методам, обеспечивающим анализ, преобразование и ото-
бражение пространственной информации [7].

Цифровые технологии в системе мониторинга
Для эффективного управления производственными 

процессами с точки зрения охраны окружающей среды не-
обходимо, чтобы информация по мониторингу окружающей 
среды на горнодобывающем предприятии была наглядной, 
увязанной по объектам, быстро обрабатываемой, привязан-
ной к ситуационной схеме места размещения предприятия.

Как в России, так и в других странах [8] сейчас ведут-
ся большие исследовательские работы, направленные на 
решение глобальных, национальных, региональных и ло-
кальных геоэкологических проблем с помощью методов и 
средств геоинформатики. Однако практически все совре-
менные программные продукты отличаются довольно уз-
кой специализацией, направленностью на решение част-
ных задач. Это зачастую не позволяет в полной мере ис-
пользовать мощные средства графического оформления, 
например, в анализе специфики образования, накопления 
и перераспределения загрязнителей в геосистемах, что 
особенно важно для геоэкологического картографиро-
вания. Поэтому нередко возникает необходимость ком-
бинирования, совмещения и доработки нескольких про-
граммных продуктов для проведения полного и деталь-
ного геоэкологического картографирования территории.

По мере перехода от первичных результатов монито-
ринга окружающей среды к знаниям о состоянии окру-
жающей среды меняются методы работы с информацией. 
Соответственно в экологической информационной систе-
ме (ЭИС) можно выделить три уровня, отличающиеся по 
методам работы с экологической информацией (рис. 1) [9].

На нижнем уровне ЭИС для хранения, защиты ис-
ходных данных о состоянии окружающей среды и их 
первичной статистической обработки (методы базовой 
статистики) применяются стандартные (либо специ-
ализированные) системы управления базами данных 
(СУБД). Примерами стандартных СУБД могут служить 
персональные СУБД – MS Access, MS FoxPro (техно-
логия «файл-сервер»); либо промышленные СУБД –  
MS SQL-server, Oracle (технология «клиент-сервер»). 
Специализированные СУБД, как правило, создаются либо 
путем настройки существующей стандартной СУБД, либо 
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Рисунок 1. Структурная схема экоинформационной системы.
Figure 1. Structural scheme of the eco-information system.
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Модуль ГИС. Комплексный системный анализ состояния окружающей среды 

Модуль СУБД. Хранение, обработка результатов мониторинга 

Окружающая среда 

путем создания собственного программного приложения, 
обеспечивающего решение узконаправленных приклад-
ных задач и максимально дружественного для конечного 
пользователя. В том и в другом случае потребуется созда-
ние разветвленной структуры реляционной базы данных.

На среднем уровне ЭИС для анализа информации о 
состоянии окружающей среды используются геоинфор-
мационные системы (ГИС). Примерами ГИС могут слу-
жить такие наиболее распространенные программные 
продукты, как GS Surfer, ArcView, MapInfo, AutoCad и пр. 
Для углубленной статистической обработки информации 
могут быть привлечены внешние программные продукты 
– MS Graph, MS Excel, MathCAD, Statistica и т. п. Подобные 
системы, обеспечивая комплексную обработку, анализ и 
визуализацию пространственно распределенной инфор-
мации, позволяют систематизировать вывод картогра-
фической экоинформационной основы для управления 
природными ресурсами, реализуя опыт, накопленный 
специалистами в этой области.

По данным [9], основные особенности и направления 
развития геоинформационных систем связаны с широким 
распространением геопорталов, облачных сервисов и раз-
витием систем сервисно ориентированной архитектуры, 
которые позволят создавать распределенные ГИС различ-
ной направленности. Для обеспечения поддержки приня-
тия решений необходим еще один этап работы с инфор-
мацией, позволяющий соотнести ожидаемые результаты 
комплексной обработки данных (интегральные показате-
ли) со шкалой экспертных оценок. Такое соотнесение пря-
мо или косвенно основывается на результатах мониторин-
га и имеет ряд специфических моментов, как научно-ме-
тодических, так и психологических, при представлении 
полученных результатов лицам, принимающим решения.

В будущем системы поддержки принятия решений 
в области экологической безопасности неизбежно будут 
основываться на математическом моделировании про-
цессов, происходящих в природе. Схема «модель–гипоте-
за–эксперимент–установленный факт» составляет основу 
процесса познания практически в любой из многочислен-
ных областей современного естествознания. В настоящий 
момент накопление знаний, необходимых для поддержки 
принятия решений, основывается на системном анализе 
экологической информации, на различных методах оцен-
ки воздействия на окружающую среду.

Для обеспечения решения задач нижнего и частично 
среднего уровня экоинформационной системы нами раз-
работана программа базы данных для первичной обра-
ботки результатов мониторинга окружающей среды.

Особенности данной базы: в структуру базы данных 
включены следующие объекты мониторинга: атмосфер-
ный воздух, подземная гидросфера, поверхностная ги-
дросфера, почвы, грунты, снеговой покров; пункты кон-
троля по всем средам имеют координатную привязку. Па-
раметры мониторинга окружающей среды выбраны с уче-
том воздействия предприятия на компоненты по средам, 
первичная обработка выполнена в различных временных 
режимах; существует возможность формирования отче-
тов по состоянию окружающей среды.

Программный продукт «Мониторинг окружающей 
среды» является, по сути, интегрированной информаци-
онной средой, состоящей из двух основных частей – ядра 
(собственно базы данных – БД) и программы-оболочки, 
представляющей собой клиентскую систему управления 
базой данных (СУБД) и содержащей интерфейсную часть 
программы.

При прогнозировании того или иного процесса при-
ходится «идеализировать» окружающую среду, упрощая 
реальность и игнорируя второстепенные и малоизучен-
ные факторы. Основные задачи прогнозирования [10, 11] 
– прямые, обратные, инверсные, обобщенные. Прямые: 
по заданным характеристикам объекта и проектируемым 
возмущениям определяется реакция геологической среды 
в пространстве и времени. Например, ореол загрязнения 
подземных вод – по площади проектируемого объекта, 
объему и составу образующегося фильтрата с учетом ги-
дрогеологических параметров основания полигона и при-
легающей территории. Обратные: по известным реакциям 
и свойствам геологической среды оцениваются воздей-
ствующие на нее возмущения. Например, по распределе-
нию влажности пород устанавливается источник подто-
пления территории и его интенсивность или по изменению 
макрокомпонентного состава подземных вод – источник 
их загрязнения. Инверсные: по известным возмущениям 
и реакции объекта определяются его свойства, т. е. зная 
химический состав отходов и химический состав подзем-
ной воды в основании отвала, можно охарактеризовать 
степень очистки подземной воды в грунтовой толще при 
протекающих там процессах. Обобщенные: циклы прямых 
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и обратных задач, результаты решения которых представ-
лены в виде графиков, номограмм, эмпирических формул.

Информационное единство структуры базы данных, оп-
тимальный выбор приоритетных показателей влияния ПТС 
на компоненты окружающей среды являются основой для ав-
томатизации создания экологических моделей месторожде-
ний твердых полезных ископаемы, учитывающих реакцию 
окружающей среды на способы, технологию и масштабы их 
отработки, вплоть до ликвидации горных предприятий.

В настоящее время моделирование используется при 
решении, в первую очередь, гидрогеологических задач 
при оценке водопритоков в горные выработки и геоми-
грационного моделирования для установления характера 
и масштабов загрязнения территории. Создание трехмер-
ных моделей геофильтрации, геомиграционное моделиро-
вание, численное моделирование процессов фильтрации и 
миграции смешиваемых жидкостей производится при по-
мощи разнообразных программных продуктов, в частности 
MODFLOW, Mt3DMS, AquaChem, PHREEQC, HydroGeo, 
SEAWAT-2000, DENSFLOW и др. [12–15].

Выводы
В целях предотвращения негативного влияния на 

окружающую среду горнодобывающих производств не-
обходимо совершенствование систем анализа экологиче-
ской информации, получаемой системой экологического 
мониторинга, формирования прогнозов и поддержки 
принятия управленческих решений в области охраны 
окружающей среды и природопользования. Создание 
базы данных экологического мониторинга, внедрение ин-
формационных моделей и систем управления базами дан-
ных в решении задач мониторинга окружающей среды на 
месторождениях твердых полезных ископаемых позволят 
своевременно выявлять последствия изменения харак-
тера и интенсивности техногенной нагрузки и оценки ее 
влияния на состояние компонентов окружающей среды 
в зоне воздействия. Одним из важных результатов созда-
ния и анализа полученных моделей является оптимиза-
ция пространственных и временных параметров системы 
мониторинга, что приведет к сокращению материальных 
и временных затрат. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-010-00558.
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Abstract
The relevance of research is determined by the fact that in modern conditions a signi�cant number of new deposits of solid 
minerals are being developed, for which comprehensive environmental studies are being carried out. As part of this work, 
there is a need for monitoring observations on the state and environmental changes based on digital technologies, the use 
of which in solid mineral deposits is grounded on modern maps using GIS technologies; it is assumed that the equipment 
will be used in automatic mode; the forecast is complex, multi-media is based on modern so�ware products, processing 
should be areal and in time behaviour – all this will make management decisions more focused. 
Purpose of the work: to analyze the features of the use of digital technologies in organizing and conducting monitoring of 
the natural environment in the development of solid mineral deposits.
Research methodology. In solid mineral deposits, environmental monitoring begins with mapping using GIS technology, 
operational observations; spatially distributed information is analyzed and visualized, area and time models appear, and a 
forecast is made for the time the �eld is developed and liquidated. Digital technology is used at each stage of monitoring.
Results. An algorithm and a program for creating digital models in solid mineral deposits are developed taking into account 
the processes of changing environmental components in space and time.

Keywords: environmental monitoring, GIS technologies, environmental change forecast, natural and technical systems.
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Экологическая геохимия старого отвала медеплавильного шлака на 
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Аннотация
Актуальность работы. Отходы горнодобывающих и перерабатывающих производств занимают огромные 
площади и наносят серьезный экологический урон. Результаты исследований внесут вклад в развитие 
биологической рекультивации техногенных территорий и экологического мониторинга.
Цель работы: исследование геохимических особенностей почв и растительности, сформировавшихся на 
субстрате старых шлаков Полевского медеплавильного завода (Средний Урал).
Методы изучения. Пробная площадь заложена на сравнительно пологом участке подошвы крутого склона отвала. 
Через равные промежутки на трансекте отбирались комплексные пробы, включающие блоки техногенной почвы 
вместе с растительностью. Материал комплексной пробы разделяли на фракции по природе (почва, растения) и 
по размеру обломков медеплавильного шлака, затем высушивали до воздушно-сухого состояния и взвешивали/ 
Химический состав образцов определен методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой.
Результаты. На старом отвале литого медеплавильного шлака сформировалась техногенная почва мощностью 
10–15 см. Больше трети ее массы составляет мелкозем (частицы меньше 1 мм), который является сорбционным 
геохимическим барьером. Концентрация большинства элементов в мелкоземе на 1–2 порядка превышает 
концентрацию в щебне шлака. Особенно эффективно задерживаются свинец, кадмий, висмут. В мелкоземе 
установлены наиболее значительные превышения ПДК для всех регламентируемых элементов. Подтверждено, что 
в условиях неограниченного запаса высвобождаемых из шлака элементов у растительности существует верхний 
порог накопления. Для надземной части растений самые высокие значения коэффициента биологического 
поглощения обнаружены для селена, калия, кальция и фосфора. 
Выводы. Проведена экологическая оценка старого отвала Полевского медеплавильного завода, исследованы 
геохимические особенности почвенного и растительного покрова.

Ключевые слова: медеплавильный шлак, тяжелые металлы, миграция элементов, техногенные экосистемы, 
отвалы.

Введение

Работа горнодобывающих и перерабатывающих про-
изводств наносит серьезный урон естественным экосисте-
мам: это нарушение ландшафтов, деградация почвенного 
и растительного покрова, загрязнение водных ресурсов, 
образование свалок промышленных отходов [1, 2]. 

В настоящее время производственные отходы зани-
мают огромные площади по всему миру. Восстановление 
почвенного и растительного покрова в техногенных ланд-
шафтах происходит в двух вариантах: рекультивация и 
самозарастание отвалов, второй процесс в большинстве 
случаев крайне медленный. Данные по формированию 
почв и растительности на отвалах необходимы для разви-
тия биологической рекультивации техногенных террито-
рий, успешный результат которой – устойчивый, продук-
тивный и хозяйственно ценный биогеоценоз [1]. 

Особенности процесса почвообразования на само-
зарастающих отвалах довольно хорошо рассмотрены для 
золоотвалов тепловых электростанций [3, 4] и отходов 
горнодобывающих предприятий [5–7], но значительно 
хуже для отвалов шлаков черной и цветной металлургии. 

По отвалам старых пирометаллургических медных 
шлаков встречаются исследования польских ученых  
[8, 9], рассматривается их минералогический и химиче-
ский состав, предпринимаются попытки оценки мигра-
ции элементов в почвы, речные отложения и поверхност-
ные воды. 

Формирование растительности на самозарастающих 
отвалах также намного детальнее исследовано для от-
валов разных месторождений: бурого угля [10], медной 
руды [11], золота [12], хризотил-асбеста [13], а также зо-
лоотвалов [14].

Урал – исторически развитый индустриальный реги-
он, где горнодобывающая промышленность интенсивно 
развивалась с начала ХХ в. Большие площади земель за-
няты промышленными отвалами, в том числе и старыми, 
где на протяжении десятилетий происходило естествен-
ное восстановление почвы и растительности. Поэтому 
Урал – прекрасный научный полигон для исследований 
самозарастания промышленных отвалов [13, 14], по изу-
чению строения и свойств техногенных почв [15]. Однако 
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многие вопросы по восстановлению и трансформации 
растительного и почвенного покрова на промышленных 
отвалах, особенно металлургических шлаков, миграции 
элементов из отходов горнопромышленных производств 
в окружающую среду остались малоизученными. Встре-
чаются единичные исследования по оценке геохимиче-
ской трансформации почв и растительности на отвалах 
медной промышленности Урала [16]. 

Считается, что старые медеплавильные шлаки опас-
нее для окружающей среды, чем современные, так как их 
размещали бесконтрольно, при непосредственном кон-
такте с почвой, поверхностными и грунтовыми водами. 
Они содержат больше потенциально токсичных элемен-
тов, чем современные шлаки, подвергшиеся передовым 
процессам плавки [8]. В связи с этим представляло боль-
шой интерес исследовать геохимические особенности 
почв и растительности, сформировавшихся на субстрате 
старых шлаков Полевского медеплавильного завода.

Объекты и методы исследования
Полевской медеплавильный завод – одно из старей-

ших производств на Урале. Был построен в 1724 г. и про-
работал до 1930 г. Источником сырья служил Гумешев-
ский рудник. Медь получали методом шахтной плавки. В 
результате деятельности завода образовался отвал, сохра-
нившийся до наших дней в виде крутой возвышенности.

Объектом исследования является отвал Полевского 
медеплавильного завода на правом берегу реки Полевая, 
на северном склоне горы Думная. Пробная площадь зало-
жена на сравнительно пологом террасоподобном участке 
подошвы крутого склона отвала. Исследуемый почвен-
ный профиль достигал 10–15 см и представлял собой пре-
имущественно мелкозернистый материал, покрывающий 
плотно сложенный крупнокусковой щебень отвального 
литого шлака. 

Медеплавильный литой шлак, выступающий мате-
ринской породой для исследуемой техногенной почвы, 
представляет собой угловатые черные фрагменты разных 
размеров с пористой неоднородной структурой; харак-
терны процессы окисления. В состав шлака входят: техно-
генное силикатное стекло, пироксен, магнетит и минера-
лы, относящиеся к ферритам [17].

На техногенной почве сформировался достаточно 
густой травянистый ярус. Корни растений развивались в 
пределах плотного мохового субстрата.

Для целей исследования отбиралась комплексная 
проба: блоки техногенной почвы (20 × 20 см) вместе 
с растительностью, на трансекте 4–5 м через равные 

Таблица 1. Массовая доля фракций в комплексной пробе, отобранной у подножия склона старого отвала Полевского меде-
плавильного завода.
Table 1. Weight content of fractions in the complex sample taken at the foot of the slope of the old dump of the Polevsky smelter.

Фракция пробы Материал комплексной пробы Массовая доля, %

Щебень Обломки шлака более 5 мм 32,63

Гравий Обломки шлака размером 1–5 мм 21,98

Мелкозем Частицы шлака меньше 1 мм 37,55

Корни и мох –   1,43

Стебли растений –   6,41

промежутки. Почвенные образцы отбирались до мате-
ринской породы (литой шлак), т. е. до глубины 10–15 см. 
Растения срезались под корень. Материал комплексной 
пробы разделяли на фракции по природе (почва, расте-
ния) и по размеру обломков медеплавильного шлака, за-
тем высушивали до воздушно-сухого состояния и взве-
шивали (табл. 1).

Образцы каждой фракции отобранных комплексных 
проб анализировались в ЦКП «Геоаналитик» Института 
геологии и геохимии УрО РАН. Пробоподготовка сделана 
с использованием кислотного разложения и автоклавной 
минерализации в микроволновой печи «Гефест». Микро-
элементный состав определен методом масс-спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на ква-
друпольном масс-спектрометре Elan-9000. 

Результаты исследований и их обсуждение
Техногенные экосистемы кардинально отличаются от 

естественных биогеоценозов в первую очередь отсутстви-
ем развитого почвенного профиля, его физико-химиче-
скими свойствами, во вторую – структурой и продуктив-
ностью растительного сообщества, а также круговоротом 
вещества и энергии [15, 18].

Исследуемые техногенные почвы старого отвала По-
левского медеплавильного завода преимущественно со-
стоят из частиц шлака меньше 1 мм. Обилие мелкозема 
у основания отвала может свидетельствовать о том, что 
происходило не только проседание мелкой фракции в бо-
лее глубокие горизонты шлакового щебня, но и частич-
ный смыв и накопление у подножия склона.

Результаты микроэлементного анализа комплексной 
пробы старого отвала медеплавильного шлака представ-
лены в табл. 2. Химический состав крупной фракции 
почвенной пробы следует принимать за средний состав 
почвообразующего шлака. При сравнении содержания 
элементов в щебне с кларками, рассчитанными Н. А. Гри-
горьевым [19], превышения выявлены для P, Cr, Mn, Co, 
Ni, Cu, As, Se, Hg; максимальные различия – для селена (в 
133 раза), ртути (в 16,2 раза), хрома (в 9 раз), марганца (в 
7,8 раза) и меди (в 5,1 раза), табл. 2.

Преимущественно все рассматриваемые химические 
элементы (за исключением Al, V, Cr, Mn, Se, Mn) демон-
стрируют признаки накопления уже на первой стадии 
дезинтеграции щебня–гравия. Содержание большинства 
элементов здесь заметно выше (табл. 2).

Больше трети массы техногенной почвы составля-
ют частицы шлака менее 1 мм, так называемый мелко-
зем. Установлено, что он выступает в роли сорбционного 
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Таблица 2. Микроэлементный состав (валовый) комплексной пробы старого отвала Полевского медеплавильного завода,  
мг/кг.
Table 2. The mineral composition (gross) of a complex sample of the old dump of the Polevsky smelter, mg/kg.

Элемент
Кларк

(Григорьев, 
2009), мг/кг

Щебень Гравий Мелкозем Подстилка 
(корни, мох)

Стебли, 
листья 

растений

Литофильные элементы

B 34 7,19 10,03 1031,53 24,25 6,33 
Mg 17 700 8347 12 159 351 666 9838 674 
Al 76 100 11 271 10 619 765 271 26 779 853 
P 690 1840 2215 78 628 1691 656 
K 22 300 2167 3661 197 295 5060 3632 

Ca 38 900 3158 5989 568 731 15 688 4620 
V 121 115,54 84,06 2210,32 44,41 1,19 
Cr 92 830,18 753,75 11 144,84 186,79 3,33 
Mn 770 6038 5178 101 630 1924 55 

Сидерофильные элементы

Co 17 46,36 66,25 2281,98 33,62 0,98 
Ni 50 219,97 507,64 19 035,07 233,27 4,79 
Mo 1,56 2,03 1,87 67,15 1,47 0,39 

Халькофильные элементы

Cu 39 200,54 242,99 21 391,06 497,46 18 
Zn 75 37,63 77,97 9136,62 162,81 53,82 
As 5,6 9,62 13,98 998,96 11,58 0,56 
Se 0,15 19,97 35,48 984,18 49,95 206,9 
Cd 0,64 0,06 0,22 56,12 1,43 0,39 
Sb 0,81 1,08 1,79 170,39 2,66 0,18 
Hg 0,065 1,05 1,37 118,55 2,14 0,4 
Pb 17 13,43 103,32 14 623,66 139,9 12,97 
Bi 0,29 0,04 0,1 27,46 0,45 0,09

геохимического барьера. Концентрация большинства эле-
ментов в мелкоземе на 1–2 порядка превышает концентра-
цию в щебне шлака. Особенно эффективно задерживают-
ся свинец, кадмий, висмут (рис. 1).

Для экологической оценки почв использовали пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) валовых форм 
(Госкомприрода СССР № 02-2333 от 10.12.90, ГН 2.1.7.2041-
06). Во всех минеральных фракциях техногенной почвы 
(щебень, гравий, мелкозем) превышены ПДК по As, Mn, 
Cu, Ni. В мелкоземе превышения наиболее существен-
ны и выявлены для большего числа элементов (рис. 2): в 
499,5 раза по мышьяку; в 457 раза по свинцу; в 388,9 раза 
по меди; в 223,9 раза по никелю и т. д. Превышения ПДК 
огромны даже без учета аккумулятивного действия неко-
торых элементов (V + Mn, Pb + Hg). 

Микроэлементный анализ мхов и корней растений 
показал, что для мхов и корней растений большинство 
элементов (B, Al, K, Ca, Cu, Zn, Se, Cd, Sb, Hg, Pb, Bi) нахо-
дятся в концентрациях более высоких, чем в щебне шлака, 
но значительно более низких, чем в мелкоземе. Вероятно, 
достигнуто равновесие – верхний порог накопления этих 
элементов в корнях растений и мхах. Несмотря на изоби-
лие доступных форм металлов, дальнейшее поступление 
их в растения не происходит. Другая группа элементов – V, 
Cr, Mn, Co, Mо – содержится во мхах и корнях растений в 
более низких концентрациях относительно всей почвен-
ной части отвала, что отражает их меньшую биофильность 

и более низкий порог накопления.
Надземная часть растений имеет более низкий по-

рог накопления по всем компонентам, мигрирующим из 
шлака, по сравнению с корнями и мхами. Тем не менее со-
держание в них таких халькофильных элементов, как Se, 
Zn, Cd и Bi, превышает таковое в шлаке. Особенностью 
стеблей и листьев растений является и то, что в них про-
исходит накопление Se: по его содержанию они уступают 
только мелкозему техногенных почв.

Концентрации важных для растительности калия и 
кальция в надземной части растений почти соизмерима с 
содержанием данных элементов в щебне шлака, но Mg и P 
находятся в количествах меньших, чем в шлаке, не смотря 
на признанно высокую биофильность. 

Для оценки эффективности поглощения микроэле-
ментов и определения направленности биологического 
круговорота использован коэффициент биологического 
поглощения – частное от деления содержания микро-
элемента в золе растительного материала на его содер-
жание в корнеобитаемом слое почвы. В нашем случае 
это доминирующая фракция техногенной почвы отвала 
– мелкозем.

Для изученных корней растений и мхов ряд биоло-
гического поглощения элементов из мелкозема старого 
отвала медеплавильного шлака выглядит следующим 
образом: Pb(0,0096)–As–Ni–Co–Sb–Bi–Cr–Zn–Hg–Mn–
V(0,0201)–P–Mo–Cu–B–Cd–K–Ca–Mg–Al(0,035)–Se(0,05). 
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Рисунок 1. Коэффициент концентрации элементов (относительно щебня шлака) в мелкоземе техногенной почвы старого отва-
ла Полевского медеплавильного завода (Средний Урал).
Figure 1. The concentration coefficient of elements (relative to slag rock waste) in the fine-grained soil of the technogenic soil of the old 
dump of the Polevsky smelter (Middle Urals).

Рисунок 2. Экологическая оценка техногенной почвы старого шлакового отвала Полевского медеплавильного завода (Сред-
ний Урал).
Figure 2. Ecological evaluation of the technogenic soil of the old slag dump of the Polevsky smelter (Middle Urals).
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Для надземной части растений самые высокие значения 
коэффициента биологического поглощения (по отноше-
нию к мелкозему) обнаружены для селена (0,21); калия 
(0,02); кальция и фосфора (0,008). Ряд накопления элемен-
тов в стеблях и листьях растений выглядит следующим 
образом: Ni (0,003)–Cr–Bi–Co–(V, Mn)–As–Cu–Pb–(Sb, 
Al)–Mg–Hg–(Mo, Zn, B)–Cd–(Ca, P)–K–Se (0,21).

Заключение
На старом отвале литого медеплавильного шлака 

сформировалась техногенная почва мощностью 10–15 см. 
Больше трети массы в ней составляет мелкозем (частицы 
меньше 1 мм). Он является сорбционным геохимическим 
барьером. Для большинства рассмотренных элементов 
концентрация в мелкоземе на 1–2 порядка превышает их 
содержание в щебне шлака или гравии. Особенно эффек-
тивно задерживаются свинец, кадмий и висмут.

Экологическая оценка техногенной почвы отвала 
выявила, что наиболее существенные превышения ПДК 
для всех регламентируемых элементов наблюдаются в  
мелкоземе.

Подтверждено, что в условиях неограниченного запа-
са высвобождаемых из шлака элементов у растительности 
существует верхний порог накопления. Для надземной 
части растений самые высокие значения коэффициента 
биологического поглощения обнаружены для селена, ка-
лия, кальция и фосфора; для корней растений и мхов – для 
селена и алюминия.

Исследования геохимических особенностей почвен-
ного и растительного покрова, формирующихся на про-
мышленных отвалах, важны для развития биологической 
рекультивации техногенных территорий и экологического 
мониторинга.

Исследование выполнено в рамках темы государственного задания ИГГ УрО РАН (номер гос. регистрации ААА-
А-А18-118052590028-9).
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Environmental geochemistry of the copper slag old dump 
in the Middle Urals
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Abstract
Relevance of the work. Wastes from mining and processing industries occupy vast areas and cause serious environmental 
damage. �e research results will contribute to the development of biological reclamation of industrial areas and 
environmental monitoring.
Purpose of the work: study of the geochemical features of soils and plants formed on old slags of the Polevsky copper 
smelter (Middle Urals).
Methods of the study. We laid the plot in the relatively �at section of the base of the steep slope of the dump. Complex 
samples were taken at equal intervals on the transect and included blocks of technogenic soil along with growing plants. 
�e material of the complex sample was divided into fractions by nature (soil, plants) and by size of fragments of copper 
smelting slag, dried to air-dry state and weighed. �e chemical composition of the samples was determined by inductively 
coupled plasma mass spectrometry.
Results. �e man-made soil with a thickness of 10–15 cm has formed on the cast copper smelting slag old dump. More 
than a third of its mass is �ne soil (particles less than 1 mm), which is a sorption geochemical barrier. �e most elements 
concentration in �ne soil is 1–2 orders of magnitude higher than their concentration in slag stone. Lead, cadmium, bismuth 
are especially e�ectively delayed. In the �ne soil, the strongest excesses of the maximum permissible concentrations for 
all regulated elements have been established. It has been con�rmed that under unlimited supply conditions of elements 
migration from slag, plant has an upper accumulation threshold. For the aboveground plant parts, the highest values of the 
biological absorption coe�cient were found for selenium, potassium, calcium, and phosphorus.
Conclusions. An environmental assessment of the Polevsky smelter (Middle Urals) old dump was carried out, the 
geochemical features of the soil and plants were investigated.

Keywords: copper smelting slag, heavy metals, element migration, man-made ecosystems, waste dumps.

�e work was carried out within the framework of the state task of the Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch RAS 
(state registration no. AAAA-A18-118052590028-9).
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Abstract
�e relevance of the work is due to the need to reduce the metal consumption of mining vehicles while maintaining the 
strength characteristics of their metal structures. An e�ective tool for �nding the best option for combining the design 
parameters is optimization theory from the point of view of obtaining the design with the required properties. �e 
implementation of the principles and approaches of this theory in relation to the metal structures of mining transport 
vehicles allows achieving a combination of their geometric characteristics, which makes it possible to obtain the smallest 
mass and dimensions. 
Purpose of the work: development of the principle of obtaining mathematical dependencies, allowing to determine the 
most suitable shape and size of the cross section for the elements that make up the metal structures of mining vehicles, 
taking into account the direction of the loads perceived by each element.
Research methodology. An optimization approach is used, including the de�nition of the design parameters, the formulation 
of the objective function and the restrictions imposed on the design parameters.
Results and their application. �e factors a�ecting the value of the optimal parameters in the elements of the metal structures 
of mining vehicles are established. �e optimal parameters of the cross section are substantiated for various combinations 
of the perceived load direction and the priority requirements for metal construction. �e obtained recommendations can 
be applied in the design of frames with a minimum weight or dimensions.
Conclusions. �e recommendations presented allow us to reasonably choose the best cross-sectional shape of the metal 
elements of mining transport vehicles, depending on the direction of the current loads. �e requirements for metal 
construction, such as minimum metal consumption and (or) surface area, are taken into account. For rods working in 
tension or compression, the most rational is the square shape of the cross section. For bending elements, a rectangular 
section with a height/width ratio of two is best suited. �ese conclusions are drawn from considerations of the least metal 
consumption and the smallest surface area of the metal structure. Taking the proposed recommendations into account 
when designing the metal structures of mining transportation machines will allow us to obtain the lowest values of metal 
consumption, and, consequently, the cost of the machine with the required technical characteristics.

Keywords: mining vehicles, design, optimization, parameter, metal structure, cross section, surface, objective function.

Introduction

To date, more than half of all minerals are mined by open-
pit mining, and this indicator has a tendency to constant growth. 
Among the minerals mined in quarries, 100% of refractory and 
�ux materials, almost all building materials. Open-pit mining 
of 75% of mining and chemical raw materials, 50% of ores of 
radioactive, rare and non-ferrous metals, 60% of ores of ferrous 
metals and 70% of coal. At the same time, the development of 
mineral reserves at great depths begins. �is leads to an increase 
in the size of quarries and the complication of natural-techno-
logical conditions for development. At all development stages of 
such deposits, a comprehensive mechanization of mining using 
the most advanced engineering achievements is necessary.

Currently, Russian mining enterprises operate about 
180 mechanical shovels of domestic production from the IZ-
KARTEKS and PJSC Uralmash plants with buckets with a ca-
pacity of 12–32 m3, as well as about 20 excavators with 35–55 
m3 buckets [1–3]. Beside, about 300 open pit hydraulic excava-
tors with 12–45 m3 buckets from foreign companies Komatsu 
Mining Germany (KMG), Liebherr, Hitachi, Caterpillar, P&H, 
Taiyuan HM Group are also used [4, 5]. �e capacity of com-
mercially available dump trucks has reached 360 tons [6].

As a rule, mining vehicles are operated in very di�cult 
conditions. �ey are exposed to corrosive environments, cy-
clic, dynamic and static loads, low and high temperatures, and 
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most o�en a combination of all these factors. All these factors 
inevitably a�ect the metal structure of the mining transport 
machine. �is leads to the need to ensure high reliability of 
metal structures. On the one hand, such indicators can be 
achieved due to large safety factors, which reduces the risk of 
machine failure. But on the other hand, this approach leads to 
an increase in metal consumption, a decrease in speci�c power 
and an increase in themachine cost, which negatively a�ects its 
competitiveness.

Modern approaches in the �eld of mechanical engineering 
of mining transport machines set the goal of designing any 
technical objects and creating structures that simultaneously 
meet the requirements of maximum e�ciency and minimum 
cost. However, solutions to the same technical problem by 
di�erent designers can signi�cantly di�er.

�e variety of possibilities in the design of mining trans-
port vehicles, on the one hand, provides freedom of design 
creativity, but, on the other hand, carries the risk of an unsatis-
factory result. �e consequence of this design approach is the 
absence of a guarantee that the created technical object will be 
better than analogues developed by other enterprises.

�us, there is a need to search for the optimal design wi-
thout going through a multitude of options. �e solution to 
this problem is possible using the optimization theory, which 
is a combination of fundamental mathematical and numerical 
methods aimed at �nding the best option from a variety of al-
ternative ones [7–11].

Methodology
In relation to the design of metal structures for mining 

vehicles, the optimization problem, as a rule, comes down to 
determining their geometric parameters. Moreover, the de-
sign result is a�ected not only by the loads acting on the met-
al structure, but also by the choice of the objective function 
that describes the output parameter of the system.Since any 
mining transport machine contains the main links, as a rule, 
representing the metal structure, which receives loads, acting 
in di�erent directions, the urgent task is to make a reasonable 
choice of the cross section shape and size of the metal structure 
elements [12, 13]. 

A fairly common cross-sectional shape of the structural 
elements of mining vehicles is a solid or hollow rectangle (box 
section).

So, for example, the spinal beam of the lower frame of 
the dump truck (dump car) has a box section. When the car 
moves, it perceives shock and traction forces. Inside the spinal 
beam is an automatic coupler.

�e frame of a heavy-duty mining dump truck also con-
sists of two spars - longitudinal box-shaped beams, which are 
interconnected by cross members. �e dump truck body is 
a welded structure, which is based on the side members and 
cross members with a box-shaped structure.

Box sections have belts of the rear wall of a mining exca-
vator bucket; they absorb signi�cant dynamic scooping forces. 
�e handle of the excavator is a metal structure, which consists 
of two beams of rectangular cross section, interconnected in 
front of the transverse insert. �e boom body also has a box 
section and is made of sheet metal [14, 15].

Elements of a hollow or solid rectangular section are also 
found in the metal structures of drilling rigs, bulldozers, con-
veyors, etc.

As an example, we determine the optimal parameters of a 
rod with a rectangular cross-sectional shape under the action 
of transverse forces and bending moments on it.

�e following parameters act as input data for the calculation:
Мbend – bending moment in a dangerous section of the rod;
[σbend] is the permissible bending stress, depending on the 

rod material.
In this case, the design parameters are b – section width, 

h – section height.
For comparison, two di�erent objective functions can be 

proposed.
�e �rst is the cross-sectional area of the rod. Minimiza-

tion of this function will allow reducing the metal consump-
tion of the structure:
                             S = bh → min.                                    (1)

Minimization of metal consumption is necessary, �rst of 
all, for mobile mining vehicles. For stationary machines, it is 
most important to reduce the metal consumption of the main 
links that are farthest from the �xed base of the machine.

�e second is the rod half-perimeter. Achieving a mini-
mum of this function, obviously, provides the minimum sur-
face area of the rod and, therefore, the lowest consumption 
of materials applied to the rod, for example, paint or other 
coating:
                          P/2 = b + h → min.                                (2)

�e presence of a protective coating is especially relevant 
for the metal structures of mining transport vehicles operating 
under the in�uence of a corrosive environment. To a greater 
extent, protective coating is required by units that have been 
in direct contact with an aggressive substance for a long time.

Of course, an unlimited decrease in objective functions 
is impossible, since this will lead to the rod destruction under 
the action of given loads. �is limitation is expressed by the 
strength condition:

                                  
[ ]≤bend

bend bend

bend

σ = σ ,
M

W                              (3)
where Wbend – resistance axial moment of a section for a rect-
angle.

 
                                                                                                                                  (4)

Let us express one of the projected parameters from de-
pendence (4) (it is more convenient to express the width b):

                                              

bend
2

6
= .

W
b

h                                       (5)
�is expression is suitable for substitution in the previously 

proposed objective functions (1) and (2):

To search for the minima of functions, it is necessary to 
equate their derivatives to zero; in this case it is advisable to take 
derivatives with respect to the variable h:

                                          
dS
dh

bend
2

6
= 0;

W
=

h                                 (6)

→bend
2

6
 min.2 +

WP = h 
h

2

bend = .
6

bh
W

→bend
2

6
 min;

W
S = h 

h
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                               ( )
3

d
dh - bend6/2

2 +1 = 0.
WP

=
h

                        (7)

Obviously, function (6) will tend to zero with increasing 
cross-sectional height, from which we can conclude that in or-
der to reduce the metal consumption, it is necessary to take the 
height parameter h as large as possible.

Equation (7) has a solution:

3
bend12 = 0.h = W

�en formula (5) takes the form

 

23

bend

2
bend

6
.

12  

W
b =

W
We �nd the aspect ratio of a rectangular cross section b/h:

 

23 3h ⋅

bend

2
bend bend

6 1 .212  12 

Wb = =
W W

�us, the optimal ratio of the height h and width b of the 
rectangular cross-section of the rod, perceiving bending mo-
ments and transverse forces, is obtained.

We consider from this position a rectangular rod loaded 
with axial forces, for example, working in tension (the depen-
dencies will be similar for compression). In this case, the limita-
tion due to strength will take the form

[ ]≤tens tensσ = σ ,
N

S
where N – axial force in a dangerous section of the rod; [σtens] – 
permissible tensile stress is determined by the selected material 
of the considered metal element.

�e cross-sectional area S is expressed in terms of the pro-
jected parameters according to formula (1), from which, by anal-
ogy with the previous problem, the width b can be expressed:
                                                = .b

S

h
                                             (8)

Substituting the obtained value in the objective function 
(2), we obtain:

                                         
→

P S= + h h  min.2                              (9)

�e derivative for function (9) with respect to h is equal 
to zero: ( )

2

Sd
dh -
P

=
h

/2
+1 = 0.

�is equation has the solution
h = S .

Substituting the obtained value in (8), we obtain the 
expression

 

S
h = = S .

S
�us, the conclusion is obvious that in the presence of pre-

dominantly axial loading (when the rod is under tension or 
compression); the optimal cross-sectional shape of the metal 
structural element is a square.

Let us similarly consider a hollow rectangular section with 
the width and height of the outer sides B and H, respectively, 
with the width and height of the hole, respectively, b and h. 
�e area of such a cross section for reasons of reducing metal 
consumption should strive to a minimum
                                    S = BH – bh → min.                               (10)

In the case of such a bending section, the restriction is de-
scribed by formula (3). In this case, the resistance moment of 
the cross section is determined by the dependence

               
 

.
-  -  

-x x

ВН bh ВН bh
W = W =

6H 6

3 3 3 3

bend;               (11)

�e limitation on the condition of bending strength (11) 
and the objective function (10) make it possible to compose a 
system of two equations, however, four design parameters, and 
therefore unknown ones, are four. �us, two more restrictions 
are necessary for the unique solution of the resulting system 
of equations.

To simplify operations with the mathematical model, we 
take an additional condition that allows us to obtain a fairly 
simple solution to the resulting system of equations. We con-
sider the option when H = B and h = b, i.e. the cross section is 
a square with a square hole.

�en dependences (10) and (11) take the form
S = B2 – b2 → min;

 

4 4-
bend .6

B bW = B
�e analysis of the dependences shows that with positive 

values of the designed parameters, the area tends to zero with 
increasing values of B and b, the wall thickness decreases. �e 
pattern extends to a hollow rectangular section with any aspect 
ratio. For obvious reasons, it is impossible to in�nitely reduce 
the wall thickness and increase the parameters B and Н. �is 
will lead to an unreasonable increase in the dimensions of the 
metal structural elements on the one hand and the loss risk of 
local stability by the structural element on the other.

�e extension to this situation of previous arguments 
about minimizing the area of the outer surface of a hollow rect-
angular rod, and, as a consequence, the perimeter of the cross 
section, leads to the obvious conclusion that the hole should be 
abandoned in favor of a solid section.

Results
�e optimal parameters of metal structures are deter-

mined by a number of factors, among which the main ones are 
distinguished:

– the action direction of force factors;
– mass requirements for the metal structural elements;
– requirements for the dimensions of the metal 

construction elements.
Depending on the combination of these factors, the 

optimal cross-sectional shape of the rod may be di�erent. 
Tables 1, 2 re�ect the in�uence of the above factors on the 
shape of the metal structures of mining transport vehicles.

Depending on the nature of loading of the metal struc-
ture element and the requirements for it in terms of metal con-
sumption, surface area and the presence of an internal cavity, 
the best cross-sectional shape is di�erent. Moreover, depend-
ing on the priority and combination of these requirements, 
recommendations for choosing the best cross-sectional shape 
may be opposite.

In the case where the rod is predominantly loaded with 
axial forces, the presence of an internal cavity does not a�ect its 
mass, so the choice between a solid and a hollow cross section 
is based on structural considerations. If the metalwork is ad-
ditionally required to minimize the external surface area, then 
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the square will be the optimal cross-sectional shape. �e pres-
ence of an internal cavity for such a rod is undesirable. If there 
is a need to place any elements of the equipment inside the 
metal structure, then it is necessary to strive for the minimum 
dimensions of the cross section of the hole.

If the rod is loaded mainly with transverse forces and 
bending moments, and it is necessary to minimize the surface 
area of the metal structure, then it is advisable to refuse the 
cavity inside the rod. In this case, the height of the cross sec-
tion should be twice its width. In the case where a cavity inside 
such a rod is necessary, it is preferable to arrange it so that the 
height h is as small as possible. �is is due to the fact that the 
axial moment of resistance of a rectangular cross section de-
creases by an amount proportional to h3during the transition 
from a solid section to a hollow one.

In the presence of transversely directed loads from the 
point of view of minimum metal consumption, it is advis-
able to use a box section. If there is no restriction on surface 
area, then the width and height of the cross-section may be 
the maximum possible. In this case, the smallest wall thick-
ness and weight of the metal structure are required. It is within 
such elements that it is preferable to have link transmission 
systems, hydraulic or electrical lines, sensors and other similar 
equipment.

�ere are several approaches to the selection of a criterion 
that determines the parameters of a hollow rectangular section. 
Firstly, it is possible to introduce a restriction on the minimum 

Table 1. Optimum cross-sectional shape parameters of solid rods under various conditions.
Таблица 1. Оптимальные параметры формы поперечного сечения сплошных стержней в различных условиях.

The direction of the forces 
perceived by the rod

Metal construction requirements

Minimum weight Minimum 
surface area

Transverse forces
h/b = max 

The maximum value of the ratio is limited by design considerations
h/b = 2

Longitudinal forces The ratio of height and width can be any and is determined by design 
considerations h/b = 1

Table 2. Optimum parameters of cross-sectional shape of hollow rods under various conditions.
Таблица 2. Оптимальные параметры формы поперечного сечения полых стержней при различных условиях.

The direction of the forces 
perceived by the rod

Metal construction requirements

Minimum weight Minimum surface area

Transverse forces

H = max
В = max

Maximum values are limited by section dimensions 
and wall thickness

Н/В = 2
h/b = min
h = min
b = min

Minimum hole sizes are limited by the dimensions of 
the elements placed inside the metal structure

Longitudinal forces The ratio of height and width can be any and is 
determined by design considerations

Н/В = 1
h = min
b = min

Minimum hole sizes are limited by the dimensions of 
the elements placed inside the metal structure

permissible wall thickness, determined by the assortment of 
available products. Secondly, you can set the limit overall di-
mensions of the cross section, determined by the convenience 
of the layout of the metal structure. �e third option is to use a 
comprehensive economic evaluation criterion that takes into ac-
count both the cost of the material from which the metal struc-
ture is made and the cost of coatings applied to its surface. �e 
objective function in this case is the cost per length unit of metal:
                   С = СmS + CsP → min,                              (12)
  where Сm – cost of 1 m3 of rod material; Сs – the cost of coating 
per 1 m2 of the rod surface.

In order to compare the cost of metal structures from 
various types of structural steel (carbon, low alloy and stainless), 
taking into account prices, high-quality square-rolled products 
are selected as an example. As a result, it was found that with the 
same axial load perceived by the rods, the cost of 1 m length of 
the metal structures made, respectively, of the steels St3, 09G2S 
and 12Kh18N10T, are in the ratio 1.8 : 1 : 3.7. �e masses of rods 
of these steels are in the ratio of 1.9: 1: 0.7. �us, the lowest cost 
of metal construction determined by formula (12) is achieved 
by using 09G2S steel. However, the least weight is the metalwork 
made of stainless steel, which, in addition, in some cases does 
not require the application of a protective coating.

Conclusions
�e given recommendations allow us to reasonably 

choose the best cross-sectional shape of the metal elements of 
mining transport vehicles, depending on the direction of the 
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current loads. In addition, requirements for metal construc-
tion, such as minimum metal consumption and / or surface 
area, are taken into account. �e approach to determining the 
parameters of a hollow rectangular section, described by the 
objective function (12), is the most justi�ed for such struc-
tures and with a high degree of probability excludes the pos-
sibility of obtaining irrational parameters of metal construc-
tion elements. �us, the obtained patterns allow us to deter-
mine the most suitable shape and size of the cross section 
for the elements that make up the metal structures of mining 
transport machines, taking into account the set of require-

ments for them. For rods working in tension or compression, 
the most rational is the square shape of the cross section. For 
bending elements, a rectangular section with a height / width 
ratio of two is best suited. �ese conclusions are drawn from 
considerations of the least metal consumption and the small-
est surface area of the metal structure. Taking the proposed 
recommendations into account when designing the metal 
structures of mining transportation machines will allow us 
to obtain the lowest values of metal consumption, and, con-
sequently, the cost of the machine with the required technical 
characteristics.

REFERENCES
1. P. G. Korobkov IZ-Karteks. Technical brochures. URL: http://iz-kartex.com/karernyie-ekskavatory 
2. Ivanova P. V., Asonov S. A., Ivanov S. L. 2017, Kuvshinkin S. Yu. Analysis of the structure and reliability of a modern fleet of quarry excavators. 
Mountain Information and Analytical Bulletin, no. 7, pp. 51–57. https://doi.org/10.25018/0236-1493-2017-7-0-51-57
3. Samolazov A. V., Kostyukovich N. I. 2015, A promising line of domestic quarry hydraulic excavators of OJSC “Uralmashzavod”. Mining, no. 2 
(120), pp. 32–34.
4. Merzlyakov V. G., Slesarev B. V., Shteyntsayg V. M. 2013, The experience of using Komatsu Mining Germany mining hydraulic excavators at 
Russian enterprises. Mining Equipment and Electromechanics, no. 5, pp. 15–20.
5. Ananin V. G., Emilov A. B. 2017, Operational experience and the results of research of mining hydraulic excavators. Problems of mechanical 
engineering and machine reliability, no. 4, pp. 106–109.
6. Evseev V. N., Varenichev A. A. 2017, Tipper trucks in open pits. Mountain Information and Analytical Bulletin, no. 8, pp. 30–36. https://doi.
org/10.25018/0236-1493-2017-8-0-30-36
7. Lu X.-Y. 2015, The fatigue behavior study of intelligent tower crane by finite element theory. International Journal of Control and Automation, 
vol. 8, issue 10, pp. 125–134. https://dx.doi.org/10.14257/ijca.2015.8.10.12
8. Fan X.-N., Zhi B. 2017, Design for a Crane Metallic Structure Based on Imperialist Competitive Algorithm and Inverse Reliability 
Strategy. Chinese Journal of Mechanical Engineering (English Edition), vol. 30, issue 4, pp. 900–912. URL: https://link.springer.com/
article/10.1007%2Fs10033-017-0139-8 
9. Briot S., Goldsztejn A. 2018, Topology optimization of industrial robots: Application to a five-bar mechanism. Mechanism and Machine Theory, 
vol. 120, pp. 30–56. http://dx.doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2017.09.011
10. Fan X., Zhou J. 2019, A Reliability-based Design optimization of Crane Metallic Structure based on Ant colony optimization and LHS. 
Proceedings of the World Congress on Intelligent Control and Automation (WCICA), 2018, July, 8630528, pp. 1470–1475. https://doi.org/10.1109/
WCICA.2018.8630528
11. Ayane N., Gudadhe M. 2015, Review study on improvement of overall equipment effectiveness in construction equipments. Int. J. Eng. Dev. 
Res., vol. 3, no. 2, pp. 487–490. URL: https://www.ijedr.org/papers/IJEDR1502091.pdf 
12. Panfilova O. R., Velikanov V. S., Usov I. G., Matsko E. Yu., Kutlubaev I. M. 2018, Calculation of the resource of parts of structural and 
functional elements of mining machines. Physico-technical problems of mining, no. 2, pp. 43–51. http://dx.doi.org/10.15372/FTPRPI20180206
13. Halikova O. R. 2009, A methodology for constructing and using a database for assessing the resource of metallurgical equipment (for example, 
OMD machines): dis. ... cand. tech. sciences. Magnitogorsk,128 p.
14. Velikanov V. S., Panfilova O. R. 2019, Study of the stability of a career excavator with variable cab position. Bulletin of the Ural State Mining 
University, no 4 (56), pp. 98–103. https://doi.org/10.21440/2307-2091-2019-4-98-103
15. Velikanov V. S. 2009, Improving the efficiency of mining crawler crawler excavators with equipment “direct mechanical shovel”: thesis. ... cand. 
tech. sciences. Ekaterinburg, 21 p.

The article was received on February 18, 2020



O.R. Pan�lova et al. / News of the Ural State Mining University. 2020. Issue 2(58), pp. 110-116        ENGINEERING SCIENCES

O.R. Panfilova et al. Substantiation of parameters of metal structure elements of mining transport machines//Известия УГГУ. 
2020. Вып.  2(58). С. 110-116.  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-110-116

115   

УДК 621.867

Обоснование параметров элементов металлоконструкций 
горнотранспортных машин
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Владимир Семенович ВЕЛИКАНОВ**

Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова, Россия, Магнитогорск

Аннотация
Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения металлоемкости горнотранспортных машин 
при сохранении прочностных характеристик их металлоконструкций. Эффективным инструментом для поиска 
наилучшего варианта сочетания проектируемых параметров с точки зрения получения конструкции с требуемыми 
свойствами является теория оптимизации. Реализация принципов и подходов этой теории применительно к 
металлоконструкциям горнотранспортных машин позволяет добиться такого сочетания их геометрических 
характеристик, которое позволяет получить наименьшую массу и габариты.
Цель работы: разработка принципа получения математических зависимостей, позволяющих определять 
наиболее подходящую форму и размер поперечного сечения для элементов, составляющих металлоконструкции 
горнотранспортных машин, с учетом направления воспринимаемых каждым элементом нагрузок.
Методология исследования. Использован оптимизационный подход, включающий определение проектируемых 
параметров, формулировку целевой функции и ограничений, накладываемых на проектируемые параметры.
Результаты и их применение. Установлены факторы, влияющие на значение оптимальных параметров элементов 
металлоконструкций горнотранспортных машин. Для различных сочетаний направления воспринимаемой 
нагрузки и приоритетных требований к металлоконструкции обоснованы оптимальные параметры поперечного 
сечения. Полученные рекомендации могут быть применены при проектировании рам с минимальной массой или 
габаритами.
Выводы. Представленные рекомендации позволяют обоснованно выбрать наилучшую форму поперечного 
сечения элементов металлоконструкции горнотранспортных машин в зависимости от направления действующих 
нагрузок. Учитываются требования, предъявляемые к металлоконструкции, такие как минимальная 
металлоемкость и (или) площадь поверхности. Для стержней, работающих на растяжение или сжатие, наиболее 
рациональной является квадратная форма поперечного сечения. Для элементов, работающих на изгиб, наилучшим 
образом подходит прямоугольное сечение с соотношением высота/ширина, равным двум. Эти выводы получены 
из соображений наименьшей металлоемкости и наименьшей площади поверхности металлоконструкции. Учет 
предложенных рекомендаций при проектировании металлоконструкций горнотранспортных машин позволит 
получить наименьшие значения металлоемкости, а следовательно, стоимости машины с обеспечением требуемых 
технических характеристик.

Ключевые слова: горнотранспортные машины, проектирование, оптимизация, параметр, металлоконструкция, 
поперечное сечение, поверхность, целевая функция.
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Аннотация
Актуальность работы. Совершенствование технологии добычи полезных ископаемых в подземных 
шахтах и рудниках для повышения их производительности является важнейшей задачей горнодобывающей 
промышленности Алжира в гонке за ценовой конкурентоспособностью, особенно после резкого снижения цены 
на нефть – основной доход Алжира.
Цель работы. Для диверсификации добычи полезных ископаемых Алжир стремится увеличить добычу 
на диатомитовом месторождении вблизи г. Сиг на западе страны. Сложные горно-геологические условия 
месторождения диатомита на шахте около г. Сиг, где массив горных пород ввиду слабых прочностных свойств 
имеет низкую несущую способность, является самой серьезной проблемой на пути реализации планов 
увеличения добычи. Применяемая в настоящее время камерно-столбовая система разработки не соответствует 
горнотехническим условиям разработки месторождения диатомита, ведение подготовительных и очистных работ 
постоянно сопровождается обрушениями и вывалами пород кровли. 
Результаты. Для обеспечения увеличения производительности до 100 тыс. т диатомита в год и выше необходимо 
техническое перевооружение шахты с изменением технологии его добычи. 
Выводы. Внедрение системы разработки длинными столбами с очистным механизированным комплексом, 
которая широко применяется в угольной отрасли, позволит значительно увеличить добычу диатомита, обеспечить 
безопасность ведения подземных горных работ, снизить потери при освоении месторождения.

Ключевые слова: месторождение диатомита, сложные горно-геологические и горнотехнические условия, камерно-
столбовая система разработки, система разработки длинными столбами.

Введение

lamamraabdessattar@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5472-0885

**prof.eremenko@gmail.com
*** neguritsadl@mgri.ru

Национальная компания по добыче цветных метал-
лов ENOF объявила об увеличении добычи руды на ди-
атомитовом месторождении (шахта г. Сиг) с 3 тыс. т до 
130 тыс. т в год [1] для обеспечения возрастающего спро-
са на диатомит (кизельгур). В настоящее время определе-
но более 12 000 видов диатомитов [2, 3]. Возрастающий 
спрос на эти минеральные ресурсы ввиду их многопла-
нового использования вызывает необходимость совер-
шенствования технологии его добычи.

На шахте г. Сиг диатомит представлен кремнистой 
осадочной породой биогенного происхождения, обра-
зованной скоплением диатомовых скелетов [4] (одно-
клеточных бурых водорослей) размером от 10 до 50 мкм 
[5] и аморфным гидратированным диоксидом кремния 
(опал). Ниже приведены основные физические свой-
ства кизельгура, добываемого национальной компанией 
ENOF [1].

Добытый диатомит используется для фильтрации 
жидкостей, в качестве наполнителя (пластмасса, резина, 
бумага, керамика), в производстве строительных, изоля-
ционных материалов, удобрений, разнообразных покры-
тий, в косметической отрасли и т. п. [6, 7].

Основные физические свойства диатомита.
Basic physical properties of Diatomite.

Проницаемость, см/с ……………….. 2,03 ⋅ 10–3 

Растворимость в воде, % …………… 1,9 

Твердость ……………………………… 3–5

Плотность, кг/м3 ………………………. 700 

Город Сиг находится в 390 км к западу от столицы 
Алжира, в центре между четырьмя крупными городами: 
двумя прибрежными (Оран, 54 км и Мостаганем, 70 км) и 
двумя внутренними (Маскара, 50 км и Сиди Бель-Аббес, 
80 км). Месторождение диатомита Сиг, как показано на 
рис. 1, расположено в 15 км к юго-востоку от города Сиг [1].

Размеры месторождения: средняя длина – 1,5 км, сред-
няя ширина – 1,39 км, а его поверхность составляет 209 
га. Оно разделено на два горнодобывающих района: рай-
он Ганы на северо-западе и район Морин на юго-востоке. 
В работе [8] с использованием программного обеспечения 
S-GeMS 2D были рассчитаны запасы диатомита на место-
рождении, которые составляют запас около 5,2 млн т.
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Рисунок 1. Геологическая карта Западного региона с основными месторождениями.
Figure 1. Geological map of the Western region with the main deposits.

Рисунок. 2. Подготовительные работы [10].
Figure. 2. Drifting: Opening of the tracks [10]. 

Рисунок. 3. Очистные работы [10].
Figure. 3. Stoping, cross-cuts, long pillar to Exploit the Pillars [10]. 

 

В связи с тем, что залегание диатомита достигает глу-
бины 84 м [1], на месторождении диатомита в Сигском 
районе уже несколько лет применяется его подземная до-
быча. Поэтому открытая или комбинированная (откры-
то-подземная) система разработки не рассматриваются 
ввиду экономической неэффективности.

Совершенствование технологии добычи диатомита 
на шахте вблизи г. Сиг будет основано на комбинации 
системы разработки длинными столбами как основного 
способа добычи и камерно-столбовой системы разработ-
ки для повышения извлечения полезного ископаемого на 
участках оставляемых целиков неправильной формы.

В настоящее время при отработке месторождения на 
шахте около г. Сиг применяется камерно-столбовая систе-
ма разработки, которая заключается в проходке парал-
лельных штреков шириной 4 м (рис. 2), расположенных 
на расстоянии 4 м друг от друга по ширине столба. Эти 
столбы затем частично извлекаются (рис. 3), только остав-
шиеся целики, расположенные в 2 м в стороне, не отраба-
тываются [9].

Производительность шахты в последние годы не пре-
вышает 3 тыс. т в год (рис. 4), и это связано с несколькими 
факторами: 

– используемая технология отработки запасов по-
лезных ископаемых не учитывает физико-механических 
свойства залежи; 

– несущая способность пород очень низкая, вызывает 
обрушения кровли шахты, особенно при использовании 
оборудования, вызывающего вибрации.

После анализа данных по испытаниям свойств гор-
ных пород, проведенных лабораторией предприятия в 
вышележащих слоях, таких как аргиллит, песчаник, из-
вестняк и минерализованный слой диатомита, удалось 
подтвердить проблемы со стабильностью кровли на осно-
ве испытаний большого количества образцов из керна и 
полевых выработок эксплуатируемой части месторожде-
ния, особенно в отношении слоя диатомита, который об-
ладает очень низким сопротивлением сжатию по физи-
ко-механическим свойствам (таблица).

Учитывая схожесть условий залегания и физико-ме-
ханических свойств диатомита на месторождении Сиг в 
Алжире (крепость 3–5) – таблица, с месторождениями 
каменного угля (крепость в диапазоне 1–7) [11], авторы 
предлагают применение системы разработки длинными 
столбами с полным обрушением пород кровли и ком-
плексной механизации (рис. 5).
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Рисунок. 4. Производительность шахты в последние годы [1].
Figure. 4. Mine performance in recent years [1].
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Физико-механические свойства минерализованного и вышележащего слоя.
The physical and mechanical properties of the mineralized and underlying layer.

Слои пород Плотность, кг/м3 Модуль Юнга, МПа Cплоченность, МПа Внутренний угол 
трения, град.

Коэффициент 
Пуассона

Песчаник 2330 4400 8000 30,00 0,30

Известняк 2736 69010 23410 37,42 0,23

Аргиллит 2300 4000 30000 32,00 0,32

Диатомит  700 0,533 204,87 23,50 0,30

С применением системы разработки длинными стол-
бами осваивается значительная часть запасов в мире. В 
странах с развитой горной промышленностью (США, 
Китай, Российская Федерация, Казахстан и др.) при под-
земной добыче угля доля системы разработки длинными 
столбами составляет более 75 %.

Система разработки длинными столбами стала попу-
лярна благодаря:

– высокому уровню автоматизации и механизации 
добычных процессов;

– высокой производительности одного длинного забоя;
– малой численности обслуживающего персонала в 

подземном пространстве;
– возможности управлять добычным комплексом 

дистанционно, исключая присутствие в забое рабочих;
– повышенной безопасности добычи и отработки ме-

сторождения в целом.
Система разработки длинными столбами состоит из 

трех основных компонентов: комбайн для отбойки полез-
ного ископаемого, скребковый конвейер и гидравлическая 
крепь. Полезное ископаемое удаляется из экстракционной 
панели с помощью комбайна, который перемещается назад 
и вперед вдоль рабочей поверхности, перемещаясь по бо-
кам скребкового конвейера гидравлической крепи, разру-
шая полезное ископаемое в забое и сбрасывая его на скреб-
ковый конвейер. Этот конвейер транспортирует полезное 
ископаемое на главный транспортный штрек с ленточным 
конвейером и входом свежей струи вентиляции. Стабиль-
ность геомеханического состояния области обеспечива-
ется системой поддержки с помощью перемещающихся 
гидравлических стоек. Ряд гидравлических стоек исполь-

зуется вдоль панели, чтобы обеспечить временное рабочее 
пространство для персонала и машин для добычи полезно-
го ископаемого, которые продвигаются в процессе добычи. 
Верхние слои обрушаются за рядом гидравлических стоек 
крепи. После прохождения заходки комбайна конвейер 
перемещается горизонтальными домкратами, прикреплен-
ными к самодвижущимся гидравлическим стойкам крепи.

Наблюдения за деформациями толщи вышележащих 
и нижележащих пород в процессе отработки для установ-
ления механизма развития деформационных процессов и 
склонности кровли к обрушению изложены в работе [12].

Предлагаемая авторами система разработки длинны-
ми столбами с полным обрушением пород кровли и при-
менением комплексной механизации предусматривает 
извлечение полезного ископаемого по всей длине панели 
100–150 м [13, 14].

Подготовительные работы включают в себя проходку 
конвейерного и вентиляционного штреков и монтажной 
камеры. Откаточные штреки проходятся на одном и том 
же горизонте. Расстояние между двумя соседними пово-
ротными участками определяет длину забоя [16, 17].

Существующие вскрывающие выработки, обеспечи-
вающие доступ к залежи полезного ископаемого на шахте 
вблизи г. Сиг были пройдены механическим способом, 
поскольку подстилающие породы представлены мерге-
листыми известняками, обладающими низкой устойчи-
востью, как показано в таблице. Наличие слоя известня-
ка над слоем диатомита с приемлемыми механическими 
свойствами в значительной степени помогает применять 
этот метод, предложенный нами, с использованием опор, 
установленных на рабочем участке.
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Рисунок. 5. Современный комплексно-механизированный очистной забой угольной шахты [15].
Figure. 5. Modern complex mechanized coal mine longwall [15].
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Предлагаемый нами добычной комплекс комбайна 
Ebz 120 и скребковых конвейеров Sgb320 имеет произво-
дительность 180 м3/ч, но в рабочих условиях производи-
тельность составляет 85 %, следовательно, 153 м3/ч при 
плотности диатомита 700 кг/м3 (см. Основные физико-ме-
ханические свойства диатомита), поэтому производи-
тельность машины составит 107 т/ч, количество рабочих 
часов в день – 6, а количество рабочих дней в году – 250, 
поэтому при использовании этого нового метода, предло-
женного нами, будет увеличено производство до 160 000 
т/год, и это соответствует планам владельца компании по 
увеличению производительности предприятия.

Заключение
Таким образом, предложенная система разработки 

длинными столбами для извлечения запасов месторожде-
ния диатомита, очевидно, обеспечит значительное повы-
шение производительности по сравнению с применяемой 
сейчас технологией, увеличатся показатели извлечения 
минерального сырья, произойдет снижение объема под-
готовительных работ. Внедрение современного добычного 
оборудования повысит безопасность ведения подземных 
горных работ и снизит потери при добыче. К сложностям 
на пути внедрения можно отнести высокую стоимость 
современных очистных механизированных комплексов и 
привлечение высококвалифицированного технического 
персонала по эксплуатации и техническому обслуживанию 
оборудования, кроме этого, потребуется модернизация си-
стемы электроснабжения и вентиляции рудника.
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Abstract
Relevance of the work. A�er the recent drop in oil prices, which is Algeria’s main income, Algeria has been forced to 
increase production in the mining sector. 
Purpose of the work. Algeria seeks to increase the production of the Diatomite Deposit in the sig mine west of Algeria, 
but the geological conditions and geotechnics of rocks whose resistance to them is weak, are among the most important 
problems that hinder the increase in production.  �e currently used room-and-pillar development system does not meet 
the mining conditions of the development of the Diatomite Deposit, the conduct of preparatory and cleaning works is 
constantly accompanied by collapses of roof rocks. 
Results. To ensure an increase in productivity to 100 thousand tons of Diatomite per year and above, it is necessary to re-
equip the mine with a change in the technology of the method of its production. 
Conclusions. �e introduction of a longwall development system with a mechanized treatment complex, which is widely 
used in the coal industry, will signi�cantly help to increase Diatomite production, ensure the safety of underground mining 
operations and increase the resource e�ciency of the �eld.

Keywords: Diatomite Deposit, mining and geological conditions, room-and-pillar development system, longwall 
development system.
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Проблемы обеспечения твердым топливом арктических районов 
Якутии и их решения на основе потенциального освоения местной 
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Аннотация
Актуальность. В мире резко возрос интерес науки и практики к масштабному освоению субарктических и ар-
ктических территорий, в частности российского Дальнего Востока и Сибири. Предприятия угольной отрасли в 
удаленных и труднодоступных районах региона в условиях сильной междутопливной конкуренции сталкива-
ются с необходимостью всестороннего повышения эффективности производства. Успешному решению этих за-
дач противодействует комплекс неблагоприятных факторов, которые по сравнению с регионами традиционного 
недропользования значительно удорожают любую деятельность и предопределяют высокое удельное потребле-
ние энергии в условиях повышенных рисков различной природы. Наиболее ярко они проявляются в северных 
районах Республики Саха (Якутия) с их экстремальными природно-климатическими условиями, где из-за одно-
временного действия низкого уровня развития инфраструктуры; очень сложной логистики; сезонности и несо-
впадения сроков доставки грузов водным и автомобильным транспортом; разбросанности по огромной площади 
малого количества населенных пунктов и др. происходит резкое усложнение условий нормального обеспечения 
всеми видами используемых ресурсов. Приоритетами здесь являются обеспечение нормальной жизнедеятельно-
сти местного населения и повышение энергетической и экологической безопасности при приемлемой экономиче-
ской и социальной эффективности.
Цель работы: обосновать необходимость и возможности корректировки геотехнологических решений при от-
работке угольных месторождений разрезами малой и сверхмалой мощности при их функционировании в соста-
ве локальных топливно-энергетических комплексов для повышения эффективности и безопасности поставок в 
труднодоступные удаленные районы и улучшения качества отгружаемого угля.
Методы исследований. Обобщение и анализ научно-технической литературы. Методом аналогии выполнен вы-
бор критериев для создания микроразрезов по добыче угля в арктических районах Якутии и эффективности их 
внедрения в систему обеспечения твердым топливом потребителей труднодоступных районов.
Результаты исследований. Предлагается схема поставок твердого топлива, удовлетворяющая потребности в 
угле отдаленных районов Якутии, которая основана на концепции создания новых локальных малых угольных 
разрезов вблизи потребителей взамен существующей дорогостоящей, сложной и ненадежной схемы. Представлен 
комплекс геотехнических критериев и граничных условий, ориентируемых на малые угольные разрезы, на основе 
которых можно раскрыть ресурсосберегающие, технические и технологические возможности цепи, экономиче-
ски приемлемые и экологически эффективные разработки угольных месторождений. Оптимизация звеньев мо-
жет быть результатом немедленной горизонтальной и вертикальной интеграции небольших открытых разрезов в 
цепочке поставок угля потребителям. 
Выводы. Разработка локальных месторождений является одним из направлений повышения стабильности рабо-
ты цепи поставок твердого топлива потребителям, а также энергетической безопасности труднодоступных север-
ных районов Якутии и поддержки их экономического и социального развития.

Ключевые слова: малый угольный разрез, труднодоступные районы, добыча полезных ископаемых, логистика, 
локальные угольные месторождения, геотехнология. 

Введение
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Уголь остается одним из основных видов топливно-
энергетических ресурсов, используемых в жилищно-ком-
мунальном хозяйстве труднодоступных арктических рай-
онов Якутии. На производство тепловой энергии в муни-
ципальных котельных при слоевом способе сжигания при-
меняется завозимый из других районов каменный уголь. 
Данная технология сжигания топлива может обеспечить 
полноту сгорания, эффективность и экологическую без-
опасность только при использовании угля, отвечающе-
го предъявляемым к установленному оборудованию 

требованиям. Проведенные ранее анализы показали, что 
за последние десять лет работы цепи поставок твердого 
топлива (рис. 1) произошли несколько крупных чрезвы-
чайных ситуаций и сбоев отопительного сезона, при этом 
происходят ежегодные качественные и количественные 
потери угля и тепловой энергии [1, 2]. Добываемое то-
пливо на угольных разрезах Якутии претерпевает ряд 
негативных качественных трансформаций при добыче и 
доставке его навалом в отдаленные энергоизолирован-
ные районы [3, 4]. Для повышения безопасности поставок 
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угля в районы арктической зоны и улучшения качества 
отгружаемого твердого топлива необходимо рассмотреть 
и обосновать возможности корректировки геотехнологи-
ческих и логистических решений при отработке местных 
угольных месторождений разрезами малой и сверхмалой 
мощности при их функционировании в составе локаль-
ных топливно-энергетических комплексов Якутии [5].

Анализ существующей схемы обеспечения твердым 
топливом отдаленных районов Якутии

Для удовлетворения потребностей в угле в централь-
ной и полярной Якутии ведется добыча на 6 разрезах [6]. 
Мощность каждого из них находится в пределах 25–160 
тыс. т в год (рис. 2) и ограничена общей минимальной 
емкостью локального рынка, оцениваемой в 0,9–1,2 млн 
т в год [7, 8]. Разрезы характеризуются ярко выраженной 
сезонностью потребления (зима), частым отсутствием 
круглогодичного транспортного обеспечения. Сроки до-
ставки топлива доходят до 2,0–2,5 лет в полярные районы, 
цена угля на месте потребления до 4–5 раз больше, чем 
на месте его добычи [9]. Предприятия сильно зависят от 
государственного заказа на уголь, который хотя и способ-
ствует преодолению кризиса неплатежей и повышению 
загруженности предприятий, но не дает необходимых 
финансовых ресурсов для их нормального функциониро-
вания [10]. Возможности привлечения дополнительных 
инвестиций для малых предприятий в силу ряда причин 
ограниченны [11]. Из-за ограниченного числа поставщи-
ков вопросам повышения качества угля уделяется мало 
внимания. Действующими в интересах добывающих пред-
приятий нормативными документами предусмотрена по-

Рисунок 1. Основные маршруты доставки угля в арктические районы Якутии.
Figure 1. Main routes for coal delivery to the Arctic regions of Yakutia.   

ставка только необогащенного угля [12]. Для отгружаемых 
углей установлены только предельные значения размеров 
куска (0–300 мм), зольности Аd, %, и общей влаги в рабочем 
состоянии топлива r

tW ,  %. В требованиях практически не 
учитываются технологии сжигания топлива в котельных 
предприятий и бытовых печах [13]. Максимальные сро-
ки хранения угля после добычи определены в 6 (бурый) и 
12 месяцев (каменный), что при сложной логистике зна-
чительно меньше фактических значений. Выходной кон-
троль качества топлива часто осуществляется формально, 
входной контроль у потребителей, как правило, отсутству-
ет. В гранулометрическом составе сжигаемого угля после 
многочисленных перевалок преобладают мелкие классы. 
Зольность и теплота сгорания отгружаемого угля варьи-
руют от партии к партии. Фактическая средняя зольность 
угля может переходить предельно допустимый уровень. 
Не контролируется ряд показателей качества, важных для 
оценки эффективности сжигания углей в слоевых топках, 
особенно с ручным обслуживанием (гранулометрический 
состав, теплота сгорания топлива на месте потребления; 
однородность по разным показателям во времени).

Анализ научно-технической литературы показывает, 
что относительно высокие теплотехнические показатели 
достигаются при сжигании угля с крупностью кусков, 
превышающих размер ячеек колосниковой решетки. При 
одной и той же потребности в тепле расход рядового и 
сортового угля на ее получение сильно различается. Одна 
тонна условного топлива может быть замещена соответ-
ственно 4,34 т и 2,65 т угля. То есть сортового топлива для 
получения одного и того же количества тепла требуется в 
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Рисунок 2. Добыча угля в центральных и северных районах Якутии, тыс. т.
Figure 2. Coal mining in the central and northern regions of Yakutia, ths tons  
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количественном выражении в 1,6–1,7 раза меньше [14]. В 
результате выполненных на Алтае исследований установ-
лено, что при разных уровнях нагрузки удельные расходы 
угля в котлах со слоевым типом сжигания увеличивают-
ся на величину от 0,2 до 0,9 % пропорционально увели-
чению на 1 % содержания в угле мелких классов (менее 
10 мм). Это имеет отношение и к новому применяемому 
оборудованию, и к эксплуатируемому длительное время 
[15]. Утилизация рядового угля с высоким содержанием 
мелких фракций вместо сортового ведет к снижению КПД 
котлов с 64–73 % до 23–35 %, а перерасход угля составляет 
50–100 %. Увеличение объемов добычи обходится в 3–10 
раз дороже, чем повышение эффективности использова-
ния классифицированных, облагороженных углей [16]. 

Критерии создания микроразрезов по добыче угля 
и эффективности их внедрения в систему обеспече-
ния твердым топливом потребителей в труднодоступных 
районах Якутии 

При разработке проектов и создании в труднодо-
ступных районах Якутии микроразрезов по добыче угля 
целесообразно использовать синтезированные в единое 
целое основные технические, технологические и органи-
зационные подходы и решения. Часть из них апробиро-
вана горными предприятиями, работающими на Крайнем 
Севере. Представленный несколькими блоками комплекс 
ориентирует малые предприятия на ресурсосберегающее, 
экономически и экологически приемлемое освоение но-
вых месторождений или их участков.

Блок 1. Выбор месторождения/участка для добычи 
угля открытым способом. Расстояние до потребителей 
или транспортных коммуникаций L → min, км. Мощность 
вскрышных работ 0–20 м; коэффициент вскрыши Кв ~ 
1–1,5 м3/т с повышением до экономически приемлемого 
уровня. Геометрия участка – простая. Объем запасов для 
первоочередной отработки – 500–700 тыс. т и более. Глу-

бина залегания H → min, м. Требуются доразведка и пере-
оценка запасов участка. 

Блок 2. Горные работы. Мощность разреза P = 20–100 
тыс. т/год. Cрок отработки – не менее 7–10 лет. Объем гор-
но-капитальных работ – минимальный. Проектирование 
– унифицированные проекты с типовыми решениями. 
Параметры систем разработки – из типовых схем с учетом 
работы аналогичных разрезов. Рыхление пород – взрыв-
ное, угля – преимущественно механическое. 

Блок 3. Оборудование. Дизельные, самоходные и 
максимально унифицированные гидравлические экска-
ваторы, погрузчики, бульдозеры, автосамосвалы. Элек-
троснабжение – автономные дизельные электростанции. 
Техническое обслуживание, текущий и средний ремонт – 
собственные силы с плановой заменой крупными узлами. 

Блок 4. Организация работ и управление. Интеграция 
участников цепочек поставок – вертикальная или горизон-
тальная, в том числе в составе локальных топливно-энер-
гетических комплексов. Основной персонал – вахта. При-
влечение местного населения – частичное, исходя из его 
квалификации. Система налогообложения – упрощенная 
с льготами на период строительства и выхода на проект-
ную мощность. Геолого-маркшейдерское обеспечение, бу-
ровзрывные работы – аутсорсинг. Финансовое управление 
и учет – аутсорсинг или работа в составе вертикально-ин-
тегрированной компании. Режим работы – максимальное 
использование теплого времени года (2–3 квартал).

Обсуждение результатов
Сложные цепочки добычи и транспортировки угля, 

выработки из него тепловой и электрической энергии в 
труднодоступных районах Якутии требуют совершен-
ствования. Корректировка применяемых для оценки эф-
фективности цепочек поставок критериев для согласова-
ния интересов всех сторон позволяет рассматривать их 
как единые системы управления, в том числе качеством 
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угля, где разрезы выступают базовыми элементами. Для 
повышения потребительских свойств угля предлагается 
организовать на добывающих предприятиях его допол-
нительную подготовку к длительной транспортировке и 
сжиганию. Мероприятия включают операции по карти-
рованию запасов по сортам, усреднению качества угля 
в потоках и на складах, сортировке топлива по классам 
крупности, использованию мягкой тары для перевозки в 
самые удаленные районы.

Результатом реализации разработанных подходов 
может стать формирование новых цепочек поставок угля, 
например, на базе Краснореченского месторождения в 
бассейне реки Индигирки (рис. 3). Реализация проекта 
приведет к исключению из цепочки поставок морского 
транспорта и нескольких трудоемких перевалок угля, сни-
жению потерь угля по количеству и качеству. Значительно 
уменьшатся расстояния транспортирования (до 1500 км) 

Рисунок 3. Цепочка поставок угля с сортировочным комплексом и без использования морского транспорта.
Figure 3. Coal supply chain with a sorting complex and without the use of sea transport.

и сроки доставки угля (с 2–2.5 лет до нескольких месяцев). 
Также реализация проекта будет способствовать сниже-
нию стоимости местного угля на месте потребления до 
2–3 раз по сравнению с привозным.

Заключение
Создание новых микроразрезов на месторождениях, 

находящихся максимально близко от мест потребления 
угля, необходимо осуществлять на основе синтезирован-
ных принципов и подходов, ориентирующих предприятия 
на ресурсосберегающее, технологически, экономически и 
экологически эффективное освоение недр, а цепочки по-
ставок угля – на повышение энергетической безопасно-
сти труднодоступных районов Якутии. Для предприятий, 
которые добывают уголь в регионе, получение прибыли 
может быть не основной целью. Необходимость их суще-
ствования может иметь в большей степени социальное, 
чем коммерческое значение.
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Issues of providing solid fuel to the Arctic regions of Yakutia 
and their solutions based on the potential development 
of the local raw material base
Vladislav Igorevich FEDOROV*

N. V. Chersky Mining Institute of the no.rth of the Siberian Branch of RAS, Yakutsk, Russia

Abstract
Relevance. �e interest of science and practice in the large-scale development of subarctic and arctic territories, in particular 
the Russian Far East and Siberia, has sharply increased in the world. Coal enterprises in remote and inaccessible areas of 
the region in the face of intense inter-fuel competition are faced with the need to comprehensively increase production 
e�ciency. �e successful solution of these problems is counteracted by a complex of unfavorable factors, which, compared 
with the regions of traditional subsoil use, signi�cantly increase the cost of any activity and predetermine high speci�c 
energy consumption in conditions of increased risks of various nature. �ey are most pronounced in the northern regions 
of the Republic of Sakha (Yakutia) with their extreme natural and climatic conditions, where due to the simultaneous e�ect 
of the low level of infrastructure development; very complex logistics; seasonality and discrepancies in the delivery of goods 
by water and road; scattered across a huge area of a small number of settlements, etc. there is a sharp complication of the 
conditions for the normal provision of all types of resources used. �e priorities here are normal functioning of the local 
population, improving energy and environmental safety with acceptable economic and social e�ciency.
Purpose of the work: to substantiate the need and the possibility of adjusting geotechnological solutions when mining coal 
deposits with open pits of small and ultra-low thickness when they operate as part of local fuel and energy complexes to 
increase the e�ciency and safety of deliveries to remote areas and improve the quality of coal shipped.
Method of research. Generalization and analysis of scienti�c and technical literature. Using the method of analogy the 
selection of criteria for  creation of  micro-sections for coal mining in the Arctic regions of Yakutia and the e�ectiveness of 
their implementation in the system of providing solid fuel to consumers in hard-to-reach areas were made.
Research results. A solid fuel supply scheme is proposed that meets the coal needs of remote areas of Yakutia, which is 
based on the concept of creating new local small coal mines near consumers to replace the existing expensive, complex 
and unreliable scheme. A complex of geotechnical criteria and boundary conditions oriented to small coal openings is 
presented, on the basis of which it is possible to reveal resource-saving, technical and technological capabilities of the chain, 
economically acceptable and environmentally e�cient development of coal deposits. Link optimization can result from the 
immediate horizontal and vertical integration of small open cuts in the coal supply chain to consumers. 
Conclusions. �e development of local deposits is one of the ways to increase the stability of the solid fuel supply chain to 
consumers, as well as the energy security of the inaccessible northern regions of Yakutia and support their economic and 
social development.

Keywords: small coal mine, hard-to-reach areas, mining, logistics, local coal deposits, geotechnology. 
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Аннотация
Актуальность темы исследований. Обрушение бортов карьеров представляет собой наиболее опасный 
вид деформации, который приводит к гибели людей, находящихся в забое, утрате дорогостоящего горного 
оборудования, а в ряде случаев к большим экономическим убыткам, связанным с разрушением элементов 
бортов карьеров. Однако существующие способы расчета бортов карьеров и разрезов, в том числе вошедшие в 
действующие нормативные документы, разработаны лишь для оползневых явлений, что фактически связано с 
отсутствием математического аппарата для обоснования параметров предельно напряженных бортов. 
Целью работы является разработка математического аппарата для расчета бортов карьеров и разрезов на 
обрушения, т. е. разработка метода определения формы откосов и нагрузки, действующей на него, при которых в 
прибортовом массиве формируются предельно напряженные зоны, являющиеся телом обрушения. 
Основной идеей работы является использование в качестве замыкающего уравнения жесткопластической модели 
критерия пластичности горных пород (предел упругости) на срез, а не критерия прочности (предел прочности). 
Это связано с тем, что именно на пределе упругости, а точнее, от предела упругости до предела прочности в горных 
породах по всему объему происходит накопление дефектов, т. е. весь объем пребывает в предельном состоянии, 
формируя область обрушения. На пределе же прочности в массиве (образце) происходит формирование 
мегатрещины (единой поверхности скольжения), а весь объем из деформационного процесса «выключается». 
Методы исследований. В работе широко применен аппарат механики сплошной среды, в частности 
рассматривается жесткопластическая модель горного массива. Кроме того, для решения полученной системы 
дифференциальных уравнений в частных производных гиперболического типа применен широко известный 
в разделе уравнений математической физики метод характеристик. Для решения конкретных краевых задач 
использовался метод конечных разностей.
Результаты и выводы. На основе полученного ранее критерия упругости получена основная система уравнений 
предельного равновесия, решение которой позволило найти характеристики данной системы и соотношения 
на них. С использованием полученных уравнений осуществлен расчет откоса с равномерно распределенной 
нагрузкой на верхней площадке на обрушение, т. е. определена геометрия области, находящейся в предельном 
состоянии и являющейся областью потенциального обрушения. 

Ключевые слова: критерии пластичности и прочности, напряжения, угол наклона главных площадок, уравнения 
равновесия, характеристики, соотношения на характеристиках, обрушение.
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Наиболее распространенными и опасными видами 
деформаций бортов карьеров являются оползни и об-
рушения. Принципиальными отличиями между этими 
двумя видами деформаций являются различные ско-
рости протекания и места локализации. Оползень – это 
достаточно длительный процесс, позволяющий принять 
решение об укреплении откоса и связанный со смеще-
нием оползневой призмы вдоль некоторой поверхности, 
которую принято называть поверхностью скольжения. То 
есть предельное условие выполняется вдоль определен-
ной поверхности. Что касается обрушений, то они проте-
кают лавинообразно, что и предопределяет их опасность. 
В отличие от оползней, обрушения обуславливаются по-
терей прочности в каждой точке обрушаемого массива. 
Другими словами, при определенном сочетании формы 

поверхности откоса и внешней нагрузки некоторая часть 
прибортового массива может пребывать в предельном 
напряженном состоянии, которое может привести к его 
обрушению.

Исторически наука об устойчивости откосов разви-
вается по двум направлениям, которые Г. Л. Фисенко [1] 
назвал методом предельного равновесия и методом пре-
дельного напряженного состояния. Метод предельного 
равновесия подразумевает отыскание в массиве наибо-
лее напряженных поверхностей скольжения и сравнение 
сдвигающих и удерживающих напряжений вдоль нее и в 
связи с этим является методом предупреждения ополз-
невых явлений. Метод предельного напряженного со-
стояния подразумевает выполнение дифференциальных 
уравнений равновесия Навье и предельного кулоновского 
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условия в каждой точке обрушающейся призмы. Данный 
метод развивался усилиями выдающихся ученых – К. Ку-
лона (1776) [2], В. Ренкина (1857) [3], Ф. Кеттера (1903) 
[4] и в более или менее окончательном виде теоретически 
(аналитически) оформлен В. В. Соколовским (1939) в его 
фундаментальном труде, известном под названием «Ста-
тика сыпучей среды» [5]. 

В последние годы интерес к данному направлению ис-
следований, судя по публикациям, снизился, исключением 
являются отдельные работы, например [6]. Вместе с тем акту-
альность данного вопроса возрастает в связи с увеличением 
глубины современных карьеров. Парадоксально, что в дей-
ствующем нормативном документе по устойчивости бортов 
карьеров и разрезов [7] о расчете откосов на обрушение ни-
чего не говорится, но здесь есть объективные причины.

На рис. 1 в качестве примера приведены откосы, рас-
считанные посредством метода предельного напряженно-
го состояния (Ренкина–Кеттера–Соколовского). Размер 
пригрузки сочетается с объемным весом пород откоса.

Из рис. 1, очевидно, следует неправдоподобность ре-
зультатов расчетов, которые противоречат любым экспе-

Рисунок 1. Выпуклый (а) и плоский (б) откосы с расчетной ве-
совой пригрузкой.
Figure 1. Convex (a) and flat (b) slopes with an estimated weight 
overload.

а

б

риментальным и натурным данным при всей важности и 
строгости математических выводов, полученных упомя-
нутыми авторами.

Попытаемся разобраться с причинами данного несо-
ответствия. Совершенно очевидно, что в рамках механи-
ки сплошной среды дифференциальные уравнения рав-
новесия безупречны, в связи с этим причины могут быть 
только в условии предельного равновесия. 

Во-первых, на пределе прочности, который описы-
вается критерием Кулона, согласно современным пред-
ставлениям, формируется генеральный разлом (площад-
ки микросдвигов «выключаются» из деформационного 
процесса), а площадки сдвигов начинают формироваться 
уже на пределе упругости и в процессе упрочнения. В про-
цессе пластического упрочнения идут сложные процессы 
деформирования трансляционно-ротационной природы, 
порождающие явление дилатансии, при которой мате-
риал теряет свою сплошность, увеличиваясь в размерах. 
Поэтому формулы сплошной среды в фазе упрочнения (и 
тем более на пределе прочности) не отражают действи-
тельности, как, например, в упругой фазе. Более того, 
экспериментально доказано [8], что пределы прочности 
горных пород и искусственных материалов, за редким 
исключением, описываются критерием Кулона. Как пра-
вило, область реальной прочности материалов лежит 
внутри кулоновского паспорта, что является следствием 
неучета дилатантных изменений при пластическом де-
формировании1, а область упругости, разумеется, имеет 
еще меньшие размеры. То есть ассоциирование пределов 
упругости и прочности нелегитимно. К сожалению, прак-
тически повсеместно во всех геомеханических расчетах, 
включая математическое моделирование, началом выхо-
да материала в пластическую фазу (пределом упругости) 
считается выполнение критерия Кулона.

Во-вторых, имеются основания считать, что ориен-
тировка критических площадок сдвига зависит от уровня 
напряженного состояния, т. е. существует зависимость от 
девиатора напряжений.

Критерий пластичности (предела упругости) горных 
пород

В работах [8–10] на основе континуальных представ-
лений получен, проанализирован и экспериментально 
проверен аналитический критерий, определяющий пре-
дел упругости и предел прочности горных пород, имею-
щий в компонентах главных нормальных напряжений 
следующий вид:

  
 

-
  

  
  

31
3 1

tg φ  σtg φ σ
σ = σ 2 1+ 1+ ,

k
C

C C            (1)
где σ3, σ1 – главные напряжения; С – сцепление; φ – угол 
внутреннего трения (f = tg φ – коэффициент внутреннего 
трения); 0 ≤ k ≤ 1 − параметр, учитывающий дилатансию 
горных пород и определяющий при различных частных 
значениях предел упругости, прочности и функцию пла-
стического потенциала.

 1Такой недостаток присущ практически всем аналитическим критериям прочности; напротив, некоторые эмпирические критерии, например, Хука–Брауна, 
устраняют данный недостаток, что делает их более выигрышными по отношению к аналитическим. Однако изобилие сложно устанавливаемых эмпириче-
ских коэффициентов, неопределенность исходной функции делают их менее привлекательными при аналитических исследованиях. 
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Экспериментально подтверждено [8], что в интервал значений 0 < k < 1 попадают все без исключения горные поро-
ды и искусственные материалы в фазе пластического упрочнения. При k = 1 критерий (1) описывает критерий Кулона 
в компонентах главных напряжений, а угол наклона критической площадки к минимальному главному напряжению 

составляет 
π φ

+ ,
4 2

 что полностью соответствует представлениям метода предельного напряженного состояния. При 

k = 0 уравнение (1) имеет следующий вид:

                                                           
 

- -1
3 1 1

tg φ σ
σ = σ 2 1+ = σ 2  tg ψ,C C

C                                                                          (2)
где ψ – угол наклона сдвиговой площадки к минимальному главному напряжению (переменная величина в отличие от 
существующих представлений).

Критерий (2) для некоторых горных пород определяет предел упругости и для всех без исключения горных пород 
и материалов описывает нижнюю грань начала пластических деформаций и предел прочности [8]. Верхняя грань для 
пределов упругости и прочности описывается критерием (1) при k = 1.

Использование критерия упругости (2) в качестве предельного условия устраняет упомянутые ранее несоответ-
ствия и гарантирует некоторый запас прочности для достаточно хрупких материалов.

Теория расчета откосов на обрушение
Используя критерий упругости (2), а также известные зависимости механики сплошной среды
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где σx, σy, τxy − компоненты тензора плоского напряжения; α − угол между главными площадками и осью х, получим 
следующие уравнения:
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Таким образом, с учетом (3)–(5) имеем систему уравнений:
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В дальнейших рассуждениях модуль и смену знаков опускаем без дополнительных оговорок. Решая систему (6) 
относительно компонент плоского поля напряжений, получим:
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σ = 1 cos 2α tg ψ ;
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σ = 1+ cos 2α tg ψ .

tg φ

xy

x

C

C

Cy
                                                                        (7)

Заметим, что в системе уравнений (7) угол наклона критической площадки ψ является переменной величиной. 
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Пусть 
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Подставим функции (8) в дифференциальные уравнения плоского равновесия: 

∂ ∂ ∂∂
-

∂ ∂ ∂ ∂

τ σ τσ
+ = 0; + = γ,xy y xyx

x y y x

где γ − объемный вес горных пород.
Таким образом, с учетом принятия размерности напряжений в единицах сцепления (C = 1) будем иметь следующую 

систему уравнений:
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Добавляя к системе (9) уравнения для полных дифференциалов отыскиваемых функций
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получим основную систему уравнений предельного равновесия:
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Для нахождения характеристик системы (10), согласно известной теории решения гиперболических систем в част-

ных производных [11], необходимо решить уравнение:
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Решение уравнения (11) дает два действительных семейства характеристик:

( ) ( ) ( )
( )

- - - -

- -

2 2 2 2

2

2 1 ± 2 1 +
= .

2 + 2

f p q f q q p p fdy
dx fq p f q f                                                                (12)

Аналогично для нахождения соотношений функций на характеристиках системы (10) необходимо решить следую-
щее уравнение [11]:
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0 0
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dx dy dp
dx dq                                                      (13)

Таким образом, при решении уравнения (13) соотношения на характеристиках имеют вид: 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )
-- -- -

⋅
- -- - - -

22

2 2

12 1+ 2 2 + 12 + 2
4 ctg φ = + + γ + γ .

1 1

f qp f q p f qdy pq fq fq f
dp dq dq dy dx

f p dx p f pq f p q p f p                 (14)

Совместное решение уравнений (12) и (14) позволит определить значения функций  

( ) ( )tg ψ = , = ; cos 2α = , =p x y p q x y q в каждой точке предельно напряженной области, а также границу этой области и 
внешнюю нагрузку, необходимую для выполнения условия предельного равновесия.

Решение конкретных примеров и краевых задач
Рассмотрим в качестве примеров задачи о построении предельной формы откоса, в случае, когда на его верхней го-

ризонтальной площадке (берме) приложена равномерно распределенная нагрузка и определении необходимой эпюры 
пригрузки на верхней берме откоса, имеющего заданную форму, например плоскую.

Для решения уравнений (12) и (14) необходимо воспользоваться конечно-разностным представлением прираще-
ний координат и функций (семейство характеристик с индексом 1 будем считать активным, т. е. с падением в откос, а с 
индексом 2 – с падением в массив):
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Таким образом, используя формулы (12), (13) и (15) и значения функций в двух точках (граничные условия), можно 

вычислить положение третьей точки предельной области и значения функций

 
( ) ( )tg ψ = , = ; cos 2α = , =p x y p q x y q   в 

этой точке. Однако формулы (15) пригодны для определения только внутренних точек предельной области (первая 
краевая задача). 

Для точек, расположенных на поверхности откоса, система уравнений несколько изменяется. На поверхности отко-
са (границе предельной области) для обеспечения условия предельного равновесия могут быть необходимы приложен-
ные нагрузки (напряжения). Для простоты можно рассматривать поверхность откоса (границу предельной области) 
как совокупность главных площадок, т. е. поверхность, на которую действуют минимальные главные нормальные на-
пряжения, а траектория максимальных главных напряжений совпадает с ней. В этом случае для определения главных 
напряжений отыскиваемых функций и координат точки откоса, помимо одной пары уравнений (12) и (14) (с индексом 
1), необходимо использовать следующие уравнения:
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Расчеты по указанным схемам осуществляются свер-
ху вниз. В случае определения эпюры нагрузки на верхней 
берме откоса при его заданной и, в частности, плоской 
форме расчет ведется снизу вверх, начиная от смежных 
точек откоса, в которых известны значения функций. 

Заметим также, что для повышения точности расчетов 
и уменьшения погрешностей, вызванных конечно-раз-
ностными представлениями, в зависимости (15) вместо 
известных значений функций в точках можно исполь-
зовать (подставить) их осредненные с отыскиваемыми 

Расчет координат точек характеристик и значений функций в этих точках.
Calculation of the coordinates of the points of the characteristics and the values of the functions at these points.

Значения 
функций Точки
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значениями. Также для простоты расчетов в уравнениях 
(14) можно принять γ = 1.

Рассмотрим пример расчета откоса, пригруженного 
вертикальной равномерной нагрузкой, равной пределу 
прочности горных пород на одноосное сжатие. Характе-
ристики горных пород, принятые в расчет, следующие: 
γ = 1; С = 1; φ = 30о. В таблице приведены результаты 
расчета.

С использованием данных таблицы на рис. 2, б по-
строена предельно напряженная область (призма разру-
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шения), а на рис. 2, а приведен свободный вогнутый откос 
по В. В. Соколовскому [5] для тех же значений физико-ме-
ханических характеристик горных пород. 

Оба решения позволяют отыскивать область, в кото-
рой породы пребывают в предельно напряженном состо-
янии, а также определять нагрузку на свободные поверх-
ности этой области для выполнения условия предельного 
равновесия (рис. 2). Однако предлагаемое решение имеет 
ряд важных принципиальных отличий в сравнении с ре-
шением В. В. Соколовского.

Во-первых, полученная область возможных вывалов 
и обрушений имеет правдоподобную форму, которую за-
частую мы и наблюдаем в реальных условиях, что нельзя 
сказать про форму откоса и призму разрушения по В. В. 
Соколовского (рис. 2, а). Напомним, что именно недоста-
точная корректность при верификации, стала одной из 
причин отказа от теории Ренкина–Кеттера–Соколовского 
при расчете устойчивости бортов карьеров [1]. 

Во-вторых, в решении В. В. Соколовского откос сво-
бодный, т. е. без приложенных напряжений. В предла-
гаемом решении для выполнения условия предельного 
равновесия необходима пригрузка откоса, в рассмотрен-
ном примере пригрузка задана минимальными главными 
напряжениями σ3 (хотя это и не принципиально). Одна-
ко совершенно очевидно, что роль данной пригрузки в 
реальных условиях выполняют породы, например  взор-
ванная горная масса. По мере экскавации горной массы, 
т. е. снижения σ3 в массиве, будет сформирована область 
вывала или обрушения, которая при приближении экска-
ватора к забою и его зачистки может являться потенци-
ально опасной.

В-третьих, в отличие от решения В. В. Соколовского, 
где характеристики системы уравнений совпадают с по-
верхностями скольжения (сдвиговыми поверхностями), 
т. е. имеют физический смысл, в предлагаемом решении 

Рисунок 2. Предельно напряженный откос (призма) по В. В. Соколовскому (а) и построенный с использованием предлагаемого 
математического аппарата (б).
Figure 2. Extremely stressed slope (prism) according to V. V. Sokolovsky (a) built using the proposed mathematical method (b).

характеристики не являются поверхностями скольжения, 
а ограничивают область, в которой выполняется условие 
предельного равновесия. В связи с этим вывал или обру-
шение представляется как нарушение сплошности среды 
(массива) в данной области и перемещения разрушив-
шихся пород как несвязной среды с трением.

Как уже отмечалось, вопросы прогнозирования об-
рушений и расчета откосов на обрушения не находят 
своего достаточного отражения в российской научной и 
в нормативной литературе. Анализ зарубежных автори-
тетных научных сборников и монографий, посвященных 
вопросам устойчивости откосов [12–14], подтверждает 
это. Более того, руководство по проектированию бортов 
карьеров [15], в котором, как указывается, содержится 
исчерпывающая информация по всем вопросам проек-
тирования, разработанное ведущими специалистами в 
области устойчивости бортов карьеров Австралии, США, 
Канады, ЮАР, Чили, Англии, Новой Зеландии и т. д., так-
же не содержит информации по методам расчета откосов 
на обрушения. Все это указывает на отсутствие теории 
(математического аппарата) расчета горных массивов на 
обрушения. 

Выводы
Таким образом, проведенные исследования позволи-

ли создать математический аппарат для расчета откосов 
горнотехнических и иных сооружений на обрушения, т. 
е. определять и выявлять потенциально опасные по обру-
шениям области горного массива и предельную нагрузку 
на эти области. Безусловно, выполненные исследования 
нельзя считать законченными в силу того, что в данной 
работе рассматривалась однородная и изотропная среда, 
к которой в большинстве своем горные массивы не отно-
сятся, однако многие зависимости, полученные в рамках 
данного исследования, очевидно, будут полезны для даль-
нейших исследований.
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Design of open pit slopes for caving
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Abstract
Relevance of the research. Caving of open pit slopes is the most dangerous form of deformation, which leads to the death 
of people in the face, the loss of expensive mining equipment, and in some cases to large economic losses associated with 
the destruction of the elements of the open pit slopes. However, the existing methods for calculating the open pit slopes and 
sections for example those included in the current regulatory documents, were developed only for landslide phenomena, 
which is actually due to the lack of a mathematical apparatus to justify the parameters of extremely stressed slopes. 
�e aim of the work is to develop a mathematical apparatus for calculating the open pit slopes and sections for caving, i. e., 
to develop a method for determining the shape of slopes and the acting load, in which extremely stressed zones (bodies of 
caving) are formed in the adjacent rock mass. 
�e main idea of the work is to use the criterion of plasticity of rocks as the closing equation of a rigid plastic model (elastic 
limit) for shear, and not the strength criterion (tensile strength). �is is due to the fact that defects accumulate throughout 
the entire volume at the elastic limit, and more precisely, from the elastic limit to the tensile strength in rocks, i.e., the entire 
volume is in the ultimate state forming a caving zone. At the tensile strength, the formation of a big crack (a single sliding 
surface) occurs in the massif (sample), and the entire volume is “excluded” from the deformation process. 
Research methods. �e method of continuous medium mechanics is widely used in this work, in particular, the rigid-
plastic model of the rock mass is considered. In addition, to solve the obtained system of di�erential equations in partial 
derivatives of a hyperbolic type, the method of characteristics is used known in the branch of equations in mathematical 
physics. �e �nite-di�erence technique was used to solve some speci�c end problems.
Results and conclusions. Based on the elasticity criterion, the main system of equations of limit equilibrium is obtained, 
the solution of which made it possible to �nd the characteristics of this system and the ratio for them. Using the obtained 
equations, we calculated the slope with a uniformly distributed load on the upper platform in case of caving, i. e., the 
geometry of the area in the limiting state and the potential caving zone was determined. 

Keywords: criteria of plasticity and strength, stress, angle of inclination of the main sites, equilibrium equations, 
characteristics, ratio on characteristics, caving.
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Аннотация
Актуальность темы исследований. Эффективный мониторинг горнотехнических объектов является 
обязательным компонентом системы обеспечения качества геомеханических решений. Современные системы, 
нормирующие мониторинг горнотехнических объектов, характеризуются хорошей проработанностью и 
эффективностью, вместе с тем в системах не предусматривается формализация мониторинга, что исключает 
оптимизацию мониторинга в денежной или натуральной форме. 
Цель исследований. Главной причиной сложившегося положения является отсутствие методик, позволяющих 
осуществить обоснованную количественную оценку качества наблюдений, потенциального ущерба от последствий 
деформаций и формализовать критерии и модели оптимизации мониторинга с учетом качества наблюдений, 
значимости и особенностей объектов.
Методы исследований. Качество наблюдений - исходная объективная оценка качества мониторинга в целом 
- определяется как произведение трех вероятностей обнаружения заданных пороговых уровней состояния 
горнотехнического объекта: функций от точности, периодичности наблюдений и числа контрольных пунктов. 
Знание качества наблюдений позволяет перейти к формализации собственно мониторинга на основе 
взаимосвязей надежности мониторинга (вероятности обнаружения опасной ситуации) с затратами на получение 
информации, уровнями геомеханического риска и геомеханической значимостью (потенциальным ущербом от 
последствий деформаций). Последнее означает, что оценка ущерба должна отражать негативные последствия 
горно-строительных и горных работ, включая уровни опасности для работающего персонала и населения в 
зоне объекта мониторинга. Количественная опережающая оценка надежности или вероятности обнаружения 
опасных деформаций устанавливается в завершающей фазе мониторинга - прогнозировании-конкретных 
заключениях на основании проведенных наблюдений о состоянии горнотехнических сооружений и тенденциях 
его изменения в будущем. К прогнозированию привлекаются три класса методов: экстраполяция, моделирование, 
экспертиза. В дополнение к классическим методикам экстраполяции, основанным на теории динамических рядов, 
разработаны новые процедуры: по группам контрольных пунктов, последовательного прогнозирования в условиях 
нестабильности горизонтов прогноза, коррекция горизонта прогноза для запланированных периодов упреждения, 
непараметрическое прогнозирование с коэффициентами гарантии. Исследованы возможности физического 
моделирования в аспекте прогнозирования последствий отработки запасов в нерабочем борту действующего 
карьера системой с обрушением. Для горнотехнических сооружений с повышенными уровнями ответственностями 
(дамб хвостохранилищ, подрабатываемых застраиваемых территорий и т. п.) показаны возможности 
сочетания численного и имитационного моделирования с экстраполяционным прогнозированием, начиная от 
«профилактического» мониторинга с переходом на прогноз объекта в фазах скрытых и активных деформаций. 
Цифровизована отечественная экспертная система ВНИМИ в сочетании с имитационным моделированием, 
обеспечивающая достоверность оценок состояния горизонтальных и наклонных выработок и камер.
Результаты и их применение. Методики количественных оценок результативности мониторинга реализованы 
в 12 программах и 33 текстовых файлах. Приведены типичные модели мониторинга, демонстрирующие 
эффективность принятого подхода. Показаны соответствие и сходимость результатов прогнозирования с 
результатами практического использования.
Выводы. Формализованы критерии и модели мониторинга горнотехнических сооружений с учетом качества 
наблюдений, значимости и особенностей наблюдаемых объектов. Формализация мониторинга с выходом на его 
оптимизацию является обязательным компонентом системы оценок и обеспечения качества геомеханических 
решений и имеет самостоятельное значение.
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Актуальность темы исследований
Эффективный мониторинг горнотехнических объек-

тов (ГТС)1 является обязательным компонентом системы 
обеспечения качества геомеханических решений - сово-
купности взаимно связанных оценок и показателей, вклю-
чающих оперативность и доступность, достоверность, 
надежность и достаточность информации о свойствах 
и состоянии вмещающих массивов горных пород; соот-
ветствие требованиям нормативных документов; уров-
ни геомеханических рисков по факторам аварийности, 
травматизма и экологической опасности; потенциальные 
ущербы от последствий рисков, финансовые поступления 
и затраты с функциями влияния потенциальных ущербов 
и результативности мониторинга. Современные системы 
мониторинга ГТС [1–7], отвечающие ГОСТ 22.1.01-97/
ГОСТ 22.1.01-05 «Мониторинг и прогнозирование. Об-
щие положения», ГОСТ 22.1.02-97/ГОСТ 22.1.02-05 «Без-
опасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг и про-
гнозирование. Термины и определения», ГОСТ Р ИСО/
МЭК 31010 «Менеджмент риска. Методы и оценки риска», 
ГОСТ 31937-2011 (статус 2019). «Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга технического со-
стояния», СП 305.1325800.2017. «Здания и сооружения. 
Правила проведения геотехнического мониторинга при 
строительстве» предусматривают: использование разви-
той сети контрольных пунктов; комплексирование мето-
дов наблюдений с учетом возможного развития геомеха-
нических процессов и получения количественных оценок; 
автоматизацию измерений и дистанционную передачу 
информации; применение современных компьютерных 
технологий для хранения, анализа информации и приня-
тия управленческих решений; придание системе монито-
ринга гибкого, оперативного характера, позволяющего, в 
частности, сгущать или разгружать наблюдательную сеть, 
заменять датчики либо вводить иные измерительные 
средства и преобразователи, использовать более совер-
шенные методики. Вместе с тем существующие системы 
мониторинга ГТС нельзя рассматривать как продуктив-
ную и оптимальную совокупность методов наблюдений и 
средств измерений. 

Цель исследований
Главной причиной сложившегося положения являет-

ся отсутствие методик, позволяющих осуществить обо-
снованную количественную оценку качества наблюдений 
и результативности мониторинга с учетом значимости и 
особенностей наблюдаемых объектов, без чего невозмож-
но формализовать мониторинг и, следовательно, произве-
сти оптимизацию его параметров.

Методы исследований. Качество наблюдений
Исходной объективной оценкой качества наблюде-

ний Pн может служить показатель надежности или каче-
ство наблюдений - произведение трех вероятностей об-
наружения заданных пороговых уровней состояния ГТС. 
В аналитической форме качество наблюдений Pн выража-
ется произведением трех вероятностей [8]:

                                              Pн = P1P2P3,                                    (1)

где Р1 - функция от точности измерений; P2 - функция от 
периодичности измерений; P3 - функция от числа кон-
трольных пунктов.

В ситуации, когда производятся комплексные изме-
рения, качество наблюдений может устанавливаться по 
соотношению:

                         
 

( )( )
1

t

q=
- - ∏ q

P = P P P1 2 3н 1 1 ,
                          (2)

где q - индекс способа измерения, q ∈ 1, t.
Достоинством предложенного показателя качества 

получаемой информации является его комплексный 
характер, в принципе отражающий всю совокупность 
технических факторов, влияющих на продуктивность 
получения информации. Отличительная особенность 
показателя заключается в том, что вероятности P1, P2, P3 
рассматриваются как функции независимых величин. 
Независимость числа контрольных пунктов от точности 
измерений и периодичности наблюдений несомненна и не 
может вызывать сомнений. Независимость периодично-
сти наблюдений от точности измерений подтверждается 
внезапными деформациями массивов горных пород, от-
дельных участков массивов, деформациями сооружений 
и конструкций; многочисленными фактами непрогно-
зируемых деформаций и разрушений горнотехнических 
объектов, за которыми велись наблюдения; неравномер-
ностью протекания геомеханических процессов во време-
ни, их скачкообразным характером.

Неравнозначность методов наблюдений в составе 
комплекса может быть учтена вводом «весовых» коэффи-
циентов, устанавливаемых экспертами:

                 
 

( )( )
1

t

q=
- - ∏ q q

P = V P P P1 2 3н 1 1 ,
                        (3)

где Vq - коэффициент значимости метода наблюдения.
Качество информации, получаемой от различных ти-

пов контрольных пунктов Pnr (например, с глубинных ре-
перов и реперов, размещаемых непосредственно в своде 
станции метрополитена), определяется по формуле

                                   
( )( )

1
н

n

r
r

nr
=

- - ∏P = P1 1 ,
                              (4)

где (Pн)r – качество по реперу типа r; n – типы реперов.
Вероятности P1, P2, P3 в формулах (1)–(4) рекоменду-

ется устанавливать по формулам [8]:

P1 = Ф(s/(d 20,5)),
где Ф - интеграл вероятности, табулированная функция; 
s - заданные пороговые уровни измерений; d - средняя 
квадратическая погрешность измерений.

Для наблюдений по профильным, продольным лини-
ям, створам или по периметру сечения горных выработок 

 
( )

1
11

k

k
k

n

=
-- ∏P = P1 1 ,

где P1k = Ф(sr/(dr 2
0,5)); sr - результат измерения на r-м кон-

трольном пункте;
P2 = (T - t)/T;
P2 = 1 - 1/n,

 1Горнотехнические сооружения (по аналогии с нормируемым понятием «гидротехнические сооружения») – инженерные сооружения, предназначенные 
для использования недр Земли, включая объекты по разработке месторождений полезных ископаемых, их переработке и любые объекты, размещаемые в 
подземном пространстве. 
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где T - период наблюдений; t – интервал между наблюде-
ниями; n - число серий наблюдений. Если наблюдения не-
прерывные, t = 0, n →∞, то P2 = 1;

P3 = 2pR2N/S;
Р3  = lN/L,

где R - «радиус влияния» контрольного пункта; N - число 
контрольных пунктов в измерительной сети; S - площадь 
контролируемого объекта; l - «зона влияния» контроль-
ного пункта; L - протяженность контролируемого объек-
та. Если N ≥ S/(2pR2 ) или N ≥ L/l , то P3 = 1. Параметры 
R и l могут быть найдены по объектам-аналогам, анали-
тическим путем по вероятному размеру разрушений, 
численно вычисляемым деформациям, устанавливаться 
экспериментально, приниматься кратными обнажениям, 
пролетам выработки или высотам откосов, назначаться 
на основе нормативных документов.

Методика количественной оценки качества наблюде-
ний поясняется двумя примерами.

Пример 1. Оценка качества мониторинга по данным 
наблюдений за сдвижением земной поверхности (район 
ЦРГО, ООО «Березовское рудоуправление). Исходные 
данные: пороговый уровень деформаций (оседаний) 2 мм; 
точность и периодичность измерений 0,5 мм и 12 серий в 
год; длина профильной линии 285 м; число контрольных 
пунктов 20; зона влияния репера 15 м.

По формулам (1)–(3): P1 = Ф(2/(0,5 ⋅ 20,5)) = 0,5 + 0,497 
= 0,997; P2 = 1 - 1/12 = 0,916; Р3  = 15 ⋅ 20/285 = 1,053, так как 
20 > 285/15, Р3  = 1. По формуле (4) показатель качества 
составит: Pн = 0,997 ⋅ 0,916 ⋅ 1 = 0,913. С увеличением числа 
серий наблюдений до 24 показатель Pм возрастет до 0,955.

Пример 2. Оценка качества мониторинга за состоя-
нием калотты строящейся станции «Торговый центр» 
(метрополитен г. Челябинска). Исходные данные: длина 
раскрытого участка калотты составляет 16 м, ширина 
10–12 м; наблюдения ведутся по четырем парным ре-
перам в двух сечениях: наиболее ослабленном и в цен-
тральной части выработки аппаратурой «Массив-II» 
ЗАО НТЦ «Автоматика»; точность наблюдений 1 мкм; 
периодичность наблюдений 3 раза в сутки, интервал 
времени между наблюдениями 0,333 сут; «зона влияния» 
контрольного пункта 3 м; пороговый уровень верти-
кальных деформаций, установленный методом конеч-
ных элементов, 2,2 мм. 

Результаты оценки качества наблюдений: в ослаблен-
ном сечении за период 1 сут: P1 = Ф(2,2/(10–6 ⋅ 20,5)) = 1; P2 
= (1 - 0,333)/1 = 0,667; Р3  = 3 ⋅ 4 / 12 = 1; Pн = 1 ⋅ 0,667 ⋅ 1 
= 0,667; в ослабленном сечении за период 30 сут: P1 = 1, 
P2 = (30 - 0,333)/30 = 0,989, Р3 = 1; Pн = 1 ⋅ 0,989 ⋅ 1 = 0,989; 
по продольной оси калотты за период 180 сут: P1 = 1; P2 = 
(180 - 0,333)/180 = 0,998; Р3  = 3 ⋅ 2/16 = 0,375, Pн = 1⋅ 0,998 
⋅  0,375 = 0,374. По длине калотты следует установить 

Рисунок 1. Схема комбинированной разработки рудного месторождения: 1 - отработанный карьер; 2 - поверхность скольжения 
борта карьера; 3 - водоносный пласт; 4 - зоны тампонажа; 5 - гидроизоляция из перемятой утрамбованной глины; 6 - барьерный целик; 
7 - рудная залежь; 8 - водоотводящая штольня и насосная станция; 9 - вентиляционный ствол с функциями водоотведения и запасного 
выхода; 10 - контрольные скважины; 11 - клетевой ствол; 12 - скиповой ствол; 13 - выработки горизонтов; 14 - водоотливной комплекс 
подземного рудника.
Figure 1. Combined mine development scheme: 1 - depleted pit; 2 - quarry side slip plane; 3 - water-bearing stratum; 4 - tamping zone; 5 - 
broken stift clay waterproofing; 6 - safety pillar; 7 - ore reserves; 8 - catchwater day level and pumping station; 9 - ventilation shaft with drainage 
and emergency exit functions; 10 - indicator holes; 11 - cage shaft; 12 - skip shaft; 13 - gallery level; 14 - spillway complex of underground mine.
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дополнительные контрольные пункты. Целесообразно выполнить прогноз состояния массива в ослабленном сечении 
с определением периода упреждения и приступить к дополнительному креплению кровли в соответствии с прогнозом.

При строительстве и эксплуатации крупных ГТС мониторинг ведется одновременно по нескольким направлениям: 
за состоянием земной поверхности; деформациями вмещающих массивов в целом и локальными участками; отдельны-
ми объектами и выработками. В частности, для схемы (рис. 1) необходимы системные оценки устойчивости бортов и 
уступов отработанного карьера, притоков подземных и поверхностных вод в открытые и подземные выработки, состо-
яния контакта гидроизолирующего сооружения с прибортовым массивом, деформаций барьерного целика и элемен-
тов очистных выработок. В подобных ситуациях качество наблюдений по каждому из оцениваемых состояний следует 
установить по формулам (1)–(4) раздельно.

Показатель «качество наблюдений» содержит элемент неопределенности в контексте генеральной цели монито-
ринга «предупреждение о переходе объекта в критическое состояние», поскольку не отражает тенденций изменения 
ситуации во времени. Наряду с этим обеспечение высокого качества наблюдений является обязательным исходным 
требованием, без выполнения которого исчезает смысл проектирования результативного геотехнического мониторин-
га. Несомненное самостоятельное значение количественных показателей качества наблюдений - объективный выбор 
методов измерений, параметров наблюдательной сети и регулярности наблюдений. 

Формализация горнотехнического мониторинга
Знание «качества наблюдений» позволяет перейти к формализации собственно мониторинга на основе взаимосвя-

зей надежности мониторинга (вероятности обнаружения опасной ситуации) с затратами на получение информации, 
уровнями геомеханического риска и геомеханической значимостью (потенциальным ущербом от последствий дефор-
маций). Последнее означает, что оценка ущерба должна отражать негативные последствия горно-строительных и гор-
ных работ в денежной или натуральной форме, включая уровни опасности для работающего персонала и населения в 
зоне объекта мониторинга. 

В общем виде связи между надежностью мониторинга и значимостью горнотехнического объекта описываются 
соотношением:
                                                                                   Зм + Рр [(1 - Робн)∑У1 + РобнУ2],                                                                              (5)

где Зм - затраты на мониторинг с учетом качества наблюдений; Рр - геомеханический риск; Робн - надежность монито-
ринга; ∑У1 - ущерб от последствий деформаций; ∑У2 - дополнительные расходы на локализацию опасности и ущерб в 
случае ее своевременного обнаружения.

Целевые функции соотношения (5) представляют обобщенные критерии оптимизации геомеханического монито-
ринга:
                                                                      C = Зб + Зм + Рр [(1 - Робн)∑У1 + Робн∑У2] → min;                                                               (6)
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где C, C(t) - сумма затрат на исключение или сокращение аварийности и ущерба от последствий возможных аварий; 
Зб - первоначальные издержки на обеспечение безопасности и безаварийности; E - норма дисконта (дисконтирова-
ния) разновременных затрат, ущерба, поступлений; Збt, Змt, У1t, У2t - первоначальные издержки, затраты на мониторинг, 
ущерб от последствий аварий, дополнительный расходы на локализацию опасности и ущерб при упреждающем об-
наружении опасности; t1, Dt1; t2, Dt2; t3, Dt3; t4, Dt4 - время начала и окончания затрат, ущерба, поступлений. Показатели 
t3 и t4 фиксируют время наступления аварийной ситуации - обязательная функция результативного геотехнического 
мониторинга, Dt4 - продолжительность оптимизируемого планируемого простоя, в течение которого должна локали-
зироваться угроза аварийности.

Составная часть Рр [(1 - Робн)∑У1 + Робн∑У2] критерия (6) связывает ущерб от последствий аварии с результативно-
стью мониторинга. Если мониторинг не ведется, соответствующие затраты не вносятся, Зм = 0 и Робн = 0, то ущерб от 
последствий аварии составит максимальную величину Зб + Рр∑У1; если вероятность обнаружения опасных деформаций 
Робн = 1, Зм = max, суммарная величина затрат Зб, затрат на мониторинг Зм и потенциального ущерба составит Зб + Зм + 
Рр∑У2. Сопоставление последних с максимальным ущербом Зм  + Рр∑У2 << Рр∑У1 показывает, что в подавляющем боль-
шинстве ущерб от аварии превышает затраты на геотехнический мониторинг объекта и профилактику деформацион-
ных явлений. Аналогичные указания справедливы для критерия (7).

Критерий (6) можно рассматривать как самостоятельный блок, если финансовые компоненты - затраты и ущерб - 
действуют в близких временных интервалах. Производной критерия (7) является подсистема «цена рисков» в современ-
ных рыночных комплексах «чистый дисконтированный доход», «дисконтированный срок окупаемости», «внутренняя 
норма доходности», «суммарные дисконтированные затраты» [9].

В практике реализации критериев (6), (7) уровни риска Рр устанавливаются на основе комплексного имитацион-
но-детерминированного моделирования и непараметрической статистики [10, 11]. Комплексное моделирование дает 
пользователю важную взаимодополняющую информацию: детерминированный метод выполняет страхующие функ-
ции и определяет непротиворечие результатов анализа требованиям нормативной документации; вероятностный - 
обеспечивает получение однозначного решения по факторам экономической и социальной безопасности, исключает 
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или существенно снижает вероятность внесения излиш-
них затрат. Чрезвычайно важная особенность комплекс-
ного метода - резкое снижение трудоемкости разработки 
программного обеспечения. Для подавляющего большин-
ства геомеханических ситуаций программа детерминиро-
ванного анализа элементарно трансформируется в веро-
ятностном блоке: достаточно детерминированные вход-
ные параметры M(i) (здесь i - индекс параметра) заменить 
на M(i, j), где j ∈ 1, N (N - заданное число генераций) и 
выполнить N вычислений в цикле. Программа имитаци-
онного моделирования купирует погрешности и недостат-
ки имитации по методу Монте-Карло без существенного 
снижения оперативности. Предлагаемые программные раз-
работки доступны широкому кругу пользователей, посколь-
ку функционируют в среде стандартизированных языков 
Q-BASIC, QB-64, PHP на рядовых ЭВМ с тактовой частотой 
2,1 ГГц. Основная версия в интерактивном режиме выполня-
ется в течение 6 мин, рабочая версия с 200 000 генерациями 
за 35 мин, для непараметрической подготовки исходных вы-
борок необходимо от 1,5 до 3 мин, геомеханические решения 
в подавляющем большинстве требуют до 5–12 мин.

Методика определения ущерба У1 от возможного 
проявления опасных деформационных явлений диффе-
ренцируется в соответствии с особенностями объектов 
мониторинга. Для очистных выработок подземных горно-
добывающих предприятий по основным составляющим, 
вызванными аварийностью: неполучением плановой при-
были и увеличением доли условно-постоянных расходов 
в себестоимости добычи, оплатой простоев, непроизво-
дительными расходами на локализацию деформации, вос-
становление работоспособности объекта и поврежденной 
техники. Для карьеров и разрезов дополнительно необхо-
димо учесть рост затрат на транспортировку горной массы, 
причем в случае масштабных деформаций дальнейшая экс-
плуатация месторождения может потребовать радикаль-
ной перестройки транспортной сети. Последствия аварий 
в ходе строительства ГТС - увеличение капитальных рас-
ходов и сроков сдачи строящихся объектов заказчику. 

Оценкой травмоопасности может служить «цена 
риска» Ср - социальный аналог ущерба У1. Содержание 
понятия «цена риска» весьма деликатно, ибо жизнь че-
ловека бесценна. Вместе с тем «существует вполне четкое 
понятие человеческой жизни, определяемое затратами на 
рождение, воспитание, образование, получаемым челове-
ком доходом и т. п. Эту стоимость приходится учитывать 
при страховании и при оценке экономического ущерба, 
наносимого гибелью людей во время катастроф» [12]. 
Российскую оценку летальной производственной травмы 
в максимальном размере 11 млн руб. [13] нельзя считать 
достаточной, реальная «цена риска», принятая в мировой 
практике равной ~1 млн долл., могла бы резко изменить 
отношение к обеспечению безопасного труда. 

Особенности форс-мажорных составляющих ущерба 
У1 для объектов высокой опасности выражаются масштаб-
ностью размеров, полной остановкой предприятий [14] и 
разрушением ГТС, катастрофическими последствиями 
для смежных территорий и проживающего на них населе-
ния. Например, «Венгерская катастрофа» [15], вызванная 
прорывом дамбы красного шламохранилища в объеме 
1,88 млн м3, привела к затоплению 40 км2, травматизму 

150 жителей, превышению нормы содержания щелочи в 
Дунае. Имя «Венгерская катастрофа» стало нарицательным, 
характеризующим грозные последствия прорывов дамб 
хвостохранилищ, повторяющихся, к сожалению, за рубежом 
и в нашей стране (Сорский медно-молибденовый комбинат, 
Качканарский ГОК). Для подобных объектов высокое каче-
ство геотехнического мониторинга является эффективным 
средством снижения возможного негатива. В таких ситу-
ациях главная цель мониторинга состоит в установлении 
периода упреждения - временного интервала DT, в течение 
которого могут проводиться мероприятия по уменьшению 
геомеханического ущерба. Рекомендуемая очередность по-
следних назначается исходя из фактора дефицита времени с 
учетом малости DT: тщательная рекогносцировка ситуации 
с оценкой уровней опасности. После ее подтверждения эва-
куация персонала предприятия – отвод техники из опасной 
зоны –    проведение оперативных инженерных мероприятий 
в условиях ограниченного времени.

Ущерб при своевременном обнаружении опасности 
∑У2 в разы меньше ущерба У1. Как правило, ∑У2 =  ∑У1 (Dt4/
Dt2) + Зл, где Зл - затраты на локализацию опасной ситуа-
ции, например, на организацию управляемого обрушения 
деформирующегося объекта и т. п. 

Экстраполяционный прогноз опасных деформаций
Количественная опережающая оценка надежности 

или вероятности обнаружения опасных деформаций Робн 
в критериях (6), (7) устанавливается в завершающей фазе 
мониторинга - прогнозировании – конкретных заключе-
ниях на основании проведенных наблюдений о состоянии 
ГТС и тенденциях его изменения в будущем. Прогнозиро-
вание в общем случае выполняется с привлечением трех 
классов методов: экстраполяция, моделирование, экспер-
тиза. Практика апробации и проработанность теории 
динамических рядов [16, 17], конкретика получаемых ре-
зультатов позволяют рассматривать метод экстраполяции 
в качестве основы для геотехнического мониторинга. 

На рис. 2 показана типичная динамика деформаций 
аварийного объекта. Рис. 2, а отображает обобщенный 
тренд, включающий четыре тенденции изменения дефор-
маций (фазы I–IV) от начала наблюдений до обрушения 
объекта мониторинга. Цветом выделены две области: 
область наблюдений, в теории прогнозирования называ-
емая «период ретроспекции», и область экстраполяции, 
или «интервал экстраполяции», по времени кратный пе-
риоду ретроспекции. Период ретроспекции 1 обычно со-
ставляют фазы скрытых I и активных деформаций II. В 
границах интервала экстраполяции 2 (фазы II и III) точка 
пересечения тренда с заданным «горизонтом прогноза» и 
границей периода 1 определяет «период упреждения» 3. 
Варианты экстраполяции трендов A, B, C (рис. 2, б), от-
страиваемые с достоверностью около 0,997–0,95, поясня-
ют особенности определения периода упреждения. Тренд 
B формально определяет критическое состояние объекта 
перед границей E периода наблюдений вследствие невер-
ного задания горизонта прогноза 1. Если качество наблю-
дений обеспечено, необходимо выполнить коррекцию 
горизонта прогноза по точке D (рис. 2, б). Тренд A фик-
сирует период упреждения 3 с достоверностью тренда, 
устанавливаемой статистически методом динамических 
рядов, таким образом, тренд А реализует главную цель 
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Рисунок 2. Схемы экстраполяции трендов. а - динамика деформаций аварийного объекта: I - скрытая стадия; II - активная фаза: 
1 - период ретроспекции; 2 - интервал экстраполяции; 3 - период упреждения; III - критическая фаза; IV - обрушение неустойчивых 
массивов; б - варианты трендов А, В, С: 1 - период ретроспекции в активной фазе деформаций; 2 - интервал экстраполяции; 3 - период 
упреждения; 4, 5 - границы интервала экстраполяции; 6, 7 - измененные границы интервала экстраполяции; 8 - погоризонтные отсечки.
Figure 2. Trend extrapolation schemes. а - deformation dynamics of the emergency object: I - concealed stage; II - active phase: 1 - retro-
spection period; 2 - extrapolation interval; 3 - prediction period; III - crucial phase; IV - collapse of unstable arrays; b - trending options А, В, С: 
1 - retrospection period in the active phase of deformations; 2 - extrapolation interval; 3 - prediction period; 4, 5 - extrapolation interval boundaries; 
6, 7 - altered extrapolation interval boundaries; 8 - horizontal cutoffs.

 а  б 

геотехнического мониторинга. Тренд C отрицает вероят-
ность перехода объекта в критическое состояние в пре-
делах интервала экстраполяции, разумеется, в этой си-
туации наблюдения должны продолжаться с изменением 
границ 4, 5 на 6, 7 (рис. 2, б). Очевидный путь оценки до-
стоверности трендов - совершенствование и реализация 
машинно ориентированной методики статистической 
экстраполяции [16, 17].

Алгоритм прогнозирования заключается в следующем.
1. Анализируются результаты наблюдений за состоя-

нием горнотехнических объектов. Целесообразно устано-
вить значение показателей состояния объекта yi, меньшее 
или равное нулю, и если таковые значения имеются, вы-
брать минимальное ymin, затем увеличить все yi на посто-
янное число {ymin}+ 1, i ∈ 1, n.

2. Проверяется гипотеза о наличии значимой связи 
между массивами yi, xi; i ∈ 1, n, динамического ряда по ме-
тоду ранговой корреляции Спирмена rc (напомним, дина-
мический временной ряд не является парной выборкой): 

( )
1

c /
n

i=

- - ∑ ir E n  n2 3= 1 6 ,

где Ei – i-я разность рангов массивов ti, i ∈1, n, и si, i ∈1, n: 
Ei = (Ry – Rx)i; Ry - ранг (порядковый номер) упорядоченно-
го по величине массива ti, i ∈1, n: t1 ≤ t2 ≤ …≤ ti ≤ … ≤ tn; 
Rx - ранг упорядоченного массива si, i ∈ 1, n: s1 ≤ s2 ≤ … ≤ 
si ≤ … ≤ sn; n – число пар рангов (единичных наблюдений 
или серий наблюдений). Равным значениям рангов Rs, Rt 
(связкам) соответствует средний ранг, например, если Ry3 
= Ry7 = Ry9, то Rср = (Ry3 + Ry7 + Ry9)/3.

3. При наличии значимых связей методом наимень-
ших квадратов строится тренд, при выборе которого ре-
комендуется использовать три зависимости:
                                               y = a0 + ax;                                     (8)
                                           y = a0 + a1x + a2x

2;                          (9)

                                   y = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3,                       (10)

причем минимальное число измерений должно состав-
лять соответственно 6; 7–13; 10–23.

Определение параметров трендов (8)–(10) и выбор 
тренда начинаются с составления и решения трех систем 
нормальных уравнений по минимальным значениям сум-
мы остатков:
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  4. Для выбранного тренда с 50 %-ной достоверно-
стью устанавливается период упреждения:

линейный тренд:
Dx0,5 = (yk - a0)/a1,

где yk - горизонт прогноза - уровень состояния объекта 
(например, нормативные допустимые или предельные де-
формации), на который производится прогноз;

– параболический тренд:

 

- - - ka + a a y a
x =

a

2

1 1 0 2
0,5 2

1

4( )
Δ ;

2

– для кубического тренда Dx0,5 - корень, обращающий 
в тождество следующее выражение, находится численно 
методом половинного деления

yk = (a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3),

Для периодов упреждения в параболическом и куби-
ческом трендах слагаемые a2x

2, a3x
3, как правило, являют-

ся малыми поправками к главному компоненту a0 + a1x. 
Следовательно, при экстраполяции показателей y при 
значениях x, превышающих xn, возможно искажение су-
щества развития процесса деформирования. Поэтому ин-
тервал экстраполяции ограничивается:

Dxmax = xn + (xn - x1)/3,

где xn, x1 - конечное и начальное значения членов динами-
ческого ряда.

5. Определяются параметры трендов с заданной до-
стоверностью или с коэффициентами гарантии: интервал 
экстраполяции Dxmax делится на части Dxj; для каждого Dxj 

вычисляется поправка на экстраполяцию j

*K :

                                           
 

*

j s jK = y t Kα,ν ;
                                (11)

                                              
 

*

j s gK = y K ,
                                  (12)

где ys - дисперсия тренда; ta, n - t-статистика Стьюдента 
(со степенями свободы n = n – m, m ∈ 2 для линейного 

тренда, m ∈ 3 для параболического тренда, m ∈ 4 для ку-
бического тренда); Kj - коэффициент экстраполяции; Kg 

- коэффициент гарантии; 
Произведения ys ta,n Kj и ys Kg с вычисленными j-ми по-

правками суммируются с соответствующими ординатами 
yi, определяемыми по зависимостям (8)–(10); 

– линейный тренд: 

i

-

-

 
 
 

j

j

x x
K +

n x x

1/22

2

( )1
= 1+ ,

( )

где x  - среднее значение массива xi; i ∈ 1, n;

Таблица 1. Фрагмент вычисления суммы рангов коэффициента корреляции rc.
Table 1. Fragment of calculating the sum of the ranks of the correlation coefficient rc. 

i S T Rs Rt E i S T Rs Rt E

1 2 1 1 1 0 8 10 13 5,5 8 6,25

2 5 3 2 2 0 9 20 15 10 9 1

3 7 5 3 3 0 10 10 18 5,5 10 20,25

4 9 7 4 4 0 11 22 20 11 11 0

5 13 9 7 5 4 12 26 22 12 12 0

6 15 11 8 6 4 13 30 23 13 13 0

7 18 12 9 7 4 14 35 25 14 14 0

∑Ei
2 = 41,5

Таблица 2. Результаты прогнозирования периодов упреждения по смещениям в активной фазе деформирования объекта.
Table 2. Prediction results of prediction periods for displacements in the active phase of object deformation.

Показатель
Тренд

Показатель
Тренд

y = a0 + a1x + a2x
2 y = a0 + a1x + a2x

2 + a3x
3  y = a0 + a1x + a2x

2 y = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3  

Коэффициент  
ранговой 
корреляции

0,913 Допустимое время 
экстраполяции, сут 33

Сумма остатков, 
мм 39,63 33,4

Интервал 
прогнозирования, 
сут

8

Дисперсия 
тренда 4,318 3,711 Достоверность 

тренда, %
99    95     90     80     

60
99     95     90     80     60

Коэффициенты 
тренда

a0 = 3,805260 
а1 = 0,4735261
a2 = 0,025611

а0 = –2,486194 
а1 = 3,356499
a2 = –0,255315 
a3 = 0,007298

t-статистика 3,106  2,201 1,796 
1,363 0,876

3,169 2,228 1,812 1,372 
0,879

Горизонт 
прогноза, мм/сут 60 Период 

упреждения, сут    5,4    6,8    7,5 1,3    2,0    2,3    2,7   3,2

Выделенные ячейки табл. 2 показывают целесообразность прогноза по кубическому тренду. 
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– параболический тренд:

( )
( )
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( ) ( )

1/2

424 4

2

4

2i i j

i i i

 
-  - -  -   

 
  -   -  -  
 

 - -

-

 
 
 
 
 
 

∑ ∑

∑ ∑ ∑

n n

j
j i i 

nj n n

i i i 

x x x x

x x x x x x

x x x x + nx x
K = + +

2

= 1 = 1

2 2

= 1 = 1 = 1

1 ;

– кубический тренд:
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;

6. По найденным yi+j + j

*K  смещениям и уровням yk определяются периоды упреждения Dt с достоверностями Pa: 
0,997; 0,95; 0,9; 0,8; 0,6 и Pa от 0,997 до 0,5.

7. Находится время наступления критических состояний xl с Pa:
xl, a = xn + Dx.

Алгоритм экстраполяционного прогноза реализован в трех идентичных программах для линейного, параболиче-
ского и кубического трендов. Особенности программ: формирование файла данных с возможностью коррекции по-
следних при повторных расчетах и текстового файла, полностью фиксирующего ход выполнения программ. Время вы-
числения по программе после ввода исходной информации 2,5–3,0 мин.

Пример прогноза. Деформирующийся объект находится в активной фазе смещений. Прогноз выполняется по про-
грамме с изменяемыми файлами данных AA1.BC, AA1.BS. Данные динамического ряда: смещения S, мм/сут / время T, 
сут: 2/1; 5/2; 7/3; 9/4; 13/5; 15/6; 18/7; 10/8; 20/9; 10/10; 22/11; 26/12; 30/13; 35/14. Горизонт прогноза 60 мм/сут. Для прогно-
за использованы параболический и кубический тренды. Результаты прогноза представлены в табл. 1, 2 и на рис. 3, а, б.

Алгоритм прогнозирования по группе из N наблюдаемых контрольных пунктов в отличие от алгоритма прогноза 
по единичному контрольному пункту предусматривает оценку однородности N продуцируемых динамических рядов. 

Рисунок 3. Прогноз состояния ГТС в активной фазе деформирования. а - параболический тренд; б - кубический тренд: 1 - тренд 
по динамическому ряду; 2, 3, 4, 5, 6 - зависимости с достоверностью, %: 60, 80, 90, 95, 99.
Figure 3. Forecast of the state of the hydraulic structures in the active phase of deformation. a – parabolic trend; b – cubic trend: 1 – trend 
in the dynamic series; 2, 3, 4, 5, 6 – dependencies with reliability,%: 60, 80, 90, 95, 99.
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Такая операция позволяет выделить в N-группе ряд или ряды с наибольшим деформационным ресурсом и тем самым 
повысить надежность своевременного обнаружения опасной ситуации. Для эффективной и оперативной оценки од-
нородности результатов наблюдений предлагается руководствоваться программой УГГУ, автоматизирующей критерий 
Лемана–Розенблатта типа «w2 - омега-квадрат», статистика которого задается формулами:

                 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

n m

i j

s
= =

∑ ∑ ji
mn m nT T T t t t t m r i n j t t mn m n

2 2

кр 1 3 2 1 2 34 – 1 6  + ,< ; = / – ; = – + – ; =  / ; = +
                       (13)

где ri – ранги выборки i ∈ n; sj – ранги выборки j ∈ m; Tкр - критическое значение критерия T, Tкр = 0,347. 
Пример прогнозирования состояния деформирующегося объекта по группе наблюдательных пунктов выполнен по 

данным табл. 3. 
В табл. 4 представлены результаты оценки однородности по критерию Лемана–Розенблатта (13). Однородность 

устанавливается относительно выборки 5 (табл. 3).
Полученные результаты. Оценка данных по реперу 1 превышает критический уровень Tкр = 0,347, и они не включа-

ются в три прогнозные группы по реперам: 5, 4, 6, 7; 7, 8, 9; 5, 4, 6, 7, 8, 9, 2, 3 . 
Результаты прогноза по четырем группам реперов представлены в табл. 5.
В табл. 5 выделена строка участка с группой контрольных точек с наиболее надежными результатами, провоциру-

ющими начало общего оползня. 
Эффективность прогноза по динамическим рядам обусловливается количеством наблюдений в течение периода 

ретроспекции. В зависимости от продолжительности периода ретроспекции и соответственно количества проведен-
ных наблюдений может возникнуть ситуация, требующая отсечения начальных членов временного ряда, характеризу-
ющих устаревшие тенденции, и выполнения коррекции аппроксимирующей функции для оставшейся части этого ряда. 

Пример определения эффективного времени ретроспекции, поясняющий целесообразность усечения исходной ин-
формации, выполнен по следующим данным:

Смещения, мм/сут: 2, 4, 2, 5, 7, 2, 3, 12, 18, 10, 20, 10, 25, 20, 26, 30, 35.
Время, сут: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 20, 22, 25.
Интервал экстраполяции 8 сут.

Таблица 3. Смещения реперов во времени.
Table 3. Offsets of plugs in time.

Время, сут
Номера реперов

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Смещения, мм/сут

  1,58
  4,25
  8,58
13,33
14,33

  0,5
  0,5
  3,5
10,0
12,0

  0,5
  2,0
19,0
28,5
32,0

  0,5
10,0
29,0
11,0
47,0

19,0
23,0
33,5
47,5
  3,0

18,0
24,0
27,0
5,5
58,0

12,5
17,0
18,5
46,5
56,0

  0,5
  8,5
26,0
50,0
61,0

  0,5
  4,0
13,0
55,0
71,0

  0,5
  6,0
16,0
62,5
85,0

Таблица 4. Оценка однородности результатов наблюдений по девяти контрольным пунктам.
Table 4. Evaluation of the uniformity of the observation results for nine control points.

Номера реперов

5 4 6 7 8 9 1 2 3

Смещения, мм/сут

18,0
24,0
27,0
45,5
58,0

19,0
23,0
33,5
47,5
53,0

12,5
17,0
18,5
46,5
56,0

  0,5
  8,5
26,0
50,0
61,0

  0,5
  4,0
13,0
55,0
71,0

  0,5
  6,0
16,0
62,5
85,0

  0,5
  0,5
  3,5
10,0
12,0

  0,5
  2,0
19,0
28,5
32,0

  0,5
10,0
29,0
11,0
47,0

Индекс выборки

1,1 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

Критерии однородности

– 0,05 0,13 0,09 0,21 0,25 0,86 0,25 0,21
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Таблица 5. Результаты прогнозирования периодов упреждения по группам контрольных точек наблюдательной станции.
Table 5. Prediction periods forecasting results by control point groups of observation stations.

Группы
контрольных точек

Коэффициент 
корреляции

Достоверность прогноза, %

99 95 90 80 60

Период упреждения, сут

5,  4,  6,  7 0,927 2,64 3,01 3,20 3,43 3,74

7,  8,  9 0,975 1,20 1,50 1,64 1,80 2,00

5,  4,  6,  7,  8,  9,  2,  3 0,788 1,83 2,26 2,49 2,77 3,12

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9 0,789 1,85 2,36 2,63 2,94 3,36

Коэффициент ранговой корреляции 0,917. Тренд S = 0,3904235 + 0,7890218 Т + 0,06739356 Т2 - 0,001833129 Т3.
Особенность программы - ввод исходных массивов в файлы данных с последовательным доступом (AAA1.BC и 

AAA1.BS), что позволяет многократно выполнять расчеты с различными горизонтами прогноза и пополнять исходные 
массивы результатами новых наблюдений.

Полученные результаты приведены на рис. 4 и в табл. 6.
Усечение динамического ряда повышает эффективность прогнозирования и свидетельствует о необходимости до-

полнительного моделирования трендов на предмет «устаревших тенденций». Для n = 6 и i ∈ 12, 17 прогноз пессимисти-
чен при достоверностях 0,99–0,90; для n = 8 и i ∈ 10, 17 прогноз пессимистичен при достоверностях 0,99, 0,95; для n = 10 
и i ∈ 8, 17, n = 12 и i ∈ 6, 17 прогноз оптимистичен при достоверности 0,95. Для n = 14 и i ∈ 6, 17 прогноз оптимистичен, 
активность данного динамического ряда находится в разумных пределах.

Нестабильность горизонтов прогноза – весьма важный фактор, влияющий на достоверность прогнозирования в 
целом. В аналитической форме нестабильность уровней, на которые производится прогноз, отражается в формуле: 

Pобн. п = 1 – [(1 – Рa) + (1 – Рk) – (1 – Рk)(1 – Рk)],

где Pобн. п - полная вероятность обнаружения опасной ситуации с учетом результатов экстраполяции и нестабильности 
горизонта прогноза; Pa - достоверность тренда; Pk

 - достоверность горизонта прогноза. 

Рисунок 4. Экстраполяция временного ряда с достоверностью 50 %. 1 – тренд «смещения–время»; 2 – горизонт прогноза. 
Figure 4. Time series extrapolation with 50% confidence. 1 – trend “shift– time”; 2 – forecast horizon.
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Таблица 6. Оценка периодов упреждения по усеченным динамическим рядам.
Table 6. Estimation of prediction periods by truncated time series.

Размерность
усеченного 

ряда

Компоненты 
усеченного 

ряда

Коэффициент
корреляции

Допустимое 
время

и интервал 
экстраполяции, 

сут

Период
упреждения
без поправки

на экстраполяцию

Период упреждения в сутках 
с достоверностью, %

0,99 0,95 0,90 0,80 0,60

  6 i ∈ 12, 17 0,943 29,33/4,33   3,829 ОКС ОКС ОКС 0,530 1,457

  8 i ∈ 10, 17 0,905 30/5   5,176 ОКС ОКС 0,627 1,472 2,404

10 i ∈ 8, 17 0,830 30,67/5,67   8,956 ОКС 0,726 1,457 2,345 3,633

12 i ∈ 6, 17 0,902 31,33/6,33 10,358 ОКС 0,999 1,574 2,247 3,126

14 i ∈ 4, 17 0,903 33/8 12,877 0,273 1,795 2,518 3,682 5,317

        Примечание. ОКС (объект в критическом состоянии), см. пояснение к рис. 2, б.
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Для оценки параметра Pk
 необходима выборка с ком-

понентами yk, k ∈ 1, V, где V - объем выборки, отвечаю-
щий требованиям выборочного анализа. Провести такой 
анализ на предприятиях практически нереально, вслед-
ствие чего был разработан инженерный метод учета не-
стабильности горизонта прогноза, предусматривающий 
последовательный экстраполяционный прогноз. Идея 
метода: назначение пользователем 3–5 контрольных уров-
ней «прогнозных отсечек» в интервале от yk до ytr, где ytr 
- смещения на границе 4 (рис. 2, б) периода ретроспекции 
и интервала экстраполяции. 

Пример. Смещения, см/мес: 1,25; 1,5; 1,0; 2,5; 2,0; 2,0; 
3,0; 2,3; 3,5; 3,0;.4,0; 3,7.

Время, мес: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12.
Объект в скрытой фазе деформации. Интервал экстра-

поляции 3 мес, допустимое время экстраполяции 15 мес.
Коэффициент ранговой корреляции 0,898. Тренд ли-

нейный S = 0,8803036 + 0,2459789 Т.
Особенность программы: ввод исходных массивов в 

файлы данных с последовательным доступом (ABB1.BC и 
ABB1.BS); наличие отсечек горизонтов прогноза; расчеты 
выполняются последовательно по трем отсечкам: 4,5; 5,0; 
5,5 см/мес и заданному горизонту прогноза 6 см/мес.

Полученные результаты поясняются табл. 7 и рис. 5. 
Первая экстраполяция (табл. 7). С надежностью 99 % 

y5,5 = 0,34 ⋅ 30 = 10,2 сут; y6 = 2,01 ⋅ 30 = 60,3 сут. Прогноз по 
отсечке y5,5 от границы ретроспекции 12 мес. обеспечивает 
более высокий уровень гарантии и достаточный резерв вре-
мени для дальнейшего геомеханического анализа объекта.

Вторая экстраполяция. Периодичность наблюдений 
сокращена до 0,5 мес, интервал ретроспекции продлен до 
13,5 мес, установленные смещения составляют 4; 4,3; 4,5 см/
сут. С надежностью 99 % y6 = 1,18 ⋅ 30 = 35,4 сут; y6,5 = 2,88 ⋅ 
30 = 86,4 сут, приоритетным для разработки является пери-
од упреждения 35,4 сут. 

Рассмотренные решения по формированию прогно-
зных трендов и оценке периодов упреждения базируются 
на положениях параметрической статистики. Между тем: 
«Классические статистические методы обычно предпо-
лагают нормальность распределения, которая, строго го-
воря, никогда не удовлетворяется, так что любое при-
ложение этих методов оставляет ощущение опасности 
ошибки» [7]. В отличие от формулы (11), определяющей 
поправку на экстраполяцию на параметрической осно-
ве, формула (12) реализует непараметрическую парадигму 
современной прикладной статистики: распределение слу-
чайных величин имеет произвольный вид, в силу чего па-
раметры распределений не определяются. В этом контексте  
поправка *

jK  в формуле (12) включает коэффициент гаран-
тии Kg, заменяющий функции параметрической природы 
для произведения ta,nKj. 

Экстраполяционный прогноз по трендам с коэффици-
ентами гарантии проводится в следующем порядке:

1. Выполняются процедуры 1–4 обобщенного алгоритма; 
      2. В цикле j ∈ 1, tE (точка Е, рис 6, б, определяет левую 
границу интервала экстраполяции) вычисляются коэффи-
циенты гарантии:

Kg = (yk - (S(tg))/ys.

3. Проверяется условие yk < S(tg); если условие выполня-
ется, фиксируется время tk = tg - 1, определяющее наиболь-
ший период упреждения tE в интервале экстраполяции;

4. Вычисляется предельное значение коэффициента га-
рантии Kg = (yk - (S(tD))/ys, где S(tD) - смещения на границе 
ретроспекции и экстраполяции временного ряда.

5. Организуется внешний цикл от 1 до tE с шагом t = 1, 
в котором для каждого ti ∈ t1, t2,…,tk в диапазоне от tD до ti 
вычисляются координаты yi на границе tD и в пределах tD–ti 
по формуле:

yi = S(ti) + ysKg.

6. Уточняется принятый уровень yk и повторяются вы-
числения по п. 1–5 с другими значениями yk.

Изложенная методика не дает количественных оце-
нок достоверности периодов упреждения, исключая на-
чальную 100 %-ную достоверность нулевого периода 
упреждения в точке D (рис. 2, б) и 50 %-ную достоверность 
динамического ряда в точке его пересечения с ординатой 
tD. Важную дополнительную информацию обеспечивает 
сопоставление непараметрических и параметрических 
трендов в пределах области экстраполяции (рис. 6), что в 
совокупности улучшает информативность и продуктив-
ность экстраполяционного прогноза. 

Пример реализации предлагаемого комплекса выполнен 
по данным табл. 2, тренд y = a0 + a1x + a2x

2 + a3x
2. 

Полученные результаты поясняются рис. 6.
В табл. 8 представлены результаты последовательного 

экстраполяционного прогноза и выделены ячейки, удов-
летворяющие принципу последовательного уточнения и 
повышения надежности прогнозирования. Грубую оценку 
интервала непараметрического прогноза с достоверностью 
прогноза 90 % от I100 до I90 можно найти по границе из соот-
ношения I100 - I90 = yk - 0,25 ( yk - yc) = 60 - 0,25 (60 - 35,65) 
= 53,9125 мм. Таким образом, получаем I100 = 60 мм, I90 = 
53,9125 мм.

Моделирование деформаций ГТС
Класс этих методов изучения процессов зарождения и 

развития деформаций массивов горных пород является весь-
ма эффективным инструментом геотехнического прогнози-
рования. В настоящее время активно применяются различные 
сочетания физических, аналитических, численных и имитаци-
онных моделей. При этом физическое моделирование в тради-
циях ХХ в. не утратило самостоятельного значения: простое 
решение сложной проблемы совместной подземной разра-
ботки запасов руды системой с обрушением в борту действу-
ющего карьера получено методом эквивалентных материалов 
на композиции «кварцевый песок: чугунная дробь: машинное  
масло» (рис. 7).

На рис. 8 показано состояние подрабатываемого борта 
карьера по рекомендациям выполненного моделирования.

Проект мониторинга дамбы хвостохранилища (рис. 
9) - объекта высокой степени ответственности - базиру-
ется на комплексе прогнозных оценок. Комплекс включает 
численное 3D-моделирование по методу конечных элемен-
тов (МКЭ) в среде PLAXIS, имитационное моделирование 
устойчивости дамбы (высота дамбы 4 м, горизонтальное 
проложение откоса в нижнем бьефе 12 м) с внешней на-
грузкой 25 кПа методом Монте-Карло (ММК), экстрапо-
ляционный прогноз по фазам «профилактика» (с целью 
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Таблица 7. Результаты прогнозирования периодов упреждения в условиях нестабильности горизонта прогноза.
Table 7. Prediction results of prediction periods in conditions of instability of the forecast horizon.

Погоризонтные 
отсечки yi  и горизонт 
прогноза yk, см/мес

Первая экстраполяция 12-15 мес.
Период упреждения, мес.

Достоверность прогноза, %

Вторая экстраполяция 13,5-17 мес.
Период упреждения, мес.

Достоверность прогноза, %

99 95 90 80 60 99 95 90 80 60

4,5 OKС OKС OKС OKС 0,89 - - - - -

5,0 OKС 0,23 0,98 1,82 2,80 OKС OKС OKС 0,39 1,18

5,5 0,34 2,00
Время наступления критиче-
ского состояния превышает 
интервал экстраполяции

ОКС 0,85 1,51 2,22 3,0

6,0 2,01
Время наступления критического со-
стояния превышает интервал экстра-
поляции

1,18 2,63 3,3

Время наступления 
критического состояния 
превышает интервал 
экстраполяции

6,5 Время наступления критического состояния пре-
вышает интервал экстраполяции 2,88 Время наступления критического состояния 

превышает интервал экстраполяции

Примечание. Прогноз недопустим, если время наступления критического состояния превышает интервал экстраполяции.

Рисунок 5. Последовательный экстраполяционный прогноз. а - в интервале от 1 до 12 мес; б - в интервале от 1 до 13,5 мес; 
1 - тренд с 50 %-ной достоверностью, построенный по данным наблюдений; 2–6 тренды с достоверностями от 60 до 99 %, полученные 
по теории динамических рядов;  - точка пересечения i-го тренда с i-й отсечкой;  - точка пересечения i-го тренда с i-й отсечкой и гори-
зонтом прогноза в зоне интервала экстраполяции.

Figure 5. Sequential extrapolation forecast. a – in the range from 1 to 12 months; b – in the range from 1 to 13.5 months; 
1 – trend with 50%-th reliability, based on observational data; 2–6 – trends with reliability from 60 to 99%, obtained by dynamic series theory;  
– intersection point of i-th trend with i-th cut-off;  – intersection point i-th trend with i-th cut-off and forecast horizon in the extrapolation interval 
zone.
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Рисунок 6. Экстраполяционный прогноз по коэффициенту гарантии (горизонт прогноза 60 мм). а - общая схема: A - горизонт 
прогноза; B - исходный кубичный тренд; D, C - точки с достоверностями 100 и 50 %; 1, 2, 3, 4 - тренды с коэффициентами гарантии 5,34, 
3,95, 2,37, 0,61; б - фрагмент с участками трендов в зоне интервала экстраполяции: 1, 2, 3, 4, 5 - тренды с T-статистиками 3,169; 2,228; 
1,812; 1,372; 0,879.

Figure 6. Extrapolation forecast by guarantee coefficient (forecast horizon 60 mm). а - general scheme: A - forecast horizon; B - initial cubic 
trend; D, C - points with confidence of 100 and 50%; 1, 2, 3, 4 - trends with guarantee factors 5,34, 3,95, 2,37, 0,61; b - fragment with trend sec-
tions in the extrapolation interval zone: 1, 2, 3, 4, 5 - trends with T-statistical data 3,169; 2,228; 1,812; 1,372; 0,879.

Таблица 8. Результаты прогнозирования методами непараметрической и параметрической статистики.
Table 8. Prediction results by methods of nonparametric and parametric statistics.

yk, мм Показатели

Непараметрика Параметрическая статистика

Индексы участков трендов в границах интервала экстраполяции

Kg 1 2 3 4 1 2 3 4 5

60

Составляющая поправок 
на экстраполяцию

Коэффициенты гарантии Т-статистики

6,56 5,34 3,95 2,37 0,61 3,169 2,228 1,812 1,372 0,879

Период упреждения, сут 0 1 2 3 4 1,30 2,00 2,33 2,73 3,21

Достоверность прогноза, % 100 ≈ 99 ≈ 95 < 80 < 60 99 95 90 80 60

55

Составляющая поправок 
на экстраполяцию

Коэффициенты гарантии Т-статистики

5,21 3,99 2,59 1,03 – 3,169 2,228 1,812 1,372 0,879

Период упреждения, сут 0 1 2 3 – 0,64 1,36 1,70 2,08 2,54

Достоверность прогноза, % 100 ≈ 95 ≈ 80 < 60 – 99 95 90 80 60

50

Составляющая поправок 
на экстраполяцию

Коэффициенты гарантии Т-статистики

3,87 2,64 1,25 – – 3,169 2,228 1,812 1,372 0,879

Период упреждения, сут 0 1 2 – – ОКС 0,63 0,97 1,36 1,8

Достоверность прогноза, % 100 < 80 < 60 – – 99 95 90 80 60
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своевременного обнаружения зарождающихся деформа-
ций), «скрытые деформации» (с уточнением заданного 
горизонта прогноза путем последовательного прогнозиро-
вания «по отсечкам»), «активные деформации» (в случае 
форс-мажорных угроз). Экстраполяция выполняется по 
контрольным реперам с периодической ревизией GPS. По-
казатель качества 0,95. Назначаемые горизонты прогноза 
сопоставляются по смещениям: в фазе «профилактика» 20 
мм; в скрытой - 60 мм. После перехода объекта в скрытую 
фазу целесообразна установка акустических датчиков на 
предмет распознавания ложных тревог.

Материалы, продемонстрированные на рис. 9, отража-
ют принципы обоснования мониторинга ГТС, эксплуати-
руемого в условиях с высокой степенью опасности: рис. 9, 
а, б - численное моделирование МКЭ; рис. 9, в, г - резуль-
таты определения наиболее слабой поверхности скольже-
ния с минимальным запасом устойчивости и уровни риска 
(ММК) для этих поверхностей. Особенность моделирова-
ния МКЭ + ММК: в условиях отсутствия конкретной ин-
формации постулируется нормальность распределения 
выборок2; средние выборочные характеристики пород 

дамбы: удельный вес 18 кН/м3, угол внутреннего трения 
24о, сцепление 1 кПа и соответствующие предельные вы-
борочные стандарты согласно ГОСТ 20522–2012, п. 5.5, 
равные 0,15 для физических и 0,3 для механических ха-
рактеристик от средних выборочных. Время оценивания 
минимального коэффициента запаса и уровней риска по 
разработанным программам составляет от 5 до 10 мин. В 
реальной ситуации эксплуатация дамбы с полученными 
рисками недопустима. Необходим полный выборочный 
анализ физико-механических характеристик, причем 
при объеме выборок менее 30 компонентов несомненный 
приоритет имеют методы непараметрической статистики.

Экспертиза геомеханического состояния ГТС
Класс активно практикуемых экспертных методов 

прогнозирования включает групповую экспертизу и си-
стемы рейтинговых оценок. Эффективность групповой 
экспертизы доказана результатами оценки приоритет-
ных факторов риска по трем типам городских подзем-
ных объектов Екатеринбурга и Челябинска: глубокий 
котлован подземного комплекса, возводимый в зоне тес-
ной городской застройки; проходка перегонного тоннеля 

Рисунок 7. Моделирование на эквивалентных материалах совместной открытой и подземной разработки. а - закладка варианта  
подземной разработки пяти блоков; б - активизация массового обрушения блоков путем прокола с поверхности моделируемого борта; 
в - деформации борта от обрушения одного блока; г - деформации борта от обрушения двух блоков.
Figure 7. Modeling on equivalent materials of joint open-pit and underground mining. a – five blocks underground mining; b – activation of 
mass collapse of blocks by puncture from the surface of the simulated side; c – deformation of the side from the collapse of one block; d – defor-
mation of the side from the collapse of two blocks.

 а 
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Рисунок 8. Состояние подрабатываемого борта.
Figure 8. State of the undermined side.

Рисунок 9. Дамба хвостохранилища. а - расчетная схема МКЭ; б - общие смещения; в, г - схемы к  расчету устойчивости участков 
дамбы с внешней нагрузкой и без внешней нагрузки.
Figure 9. Tailing dam. a - the calculation scheme of the finite-element technique; b – general displacements; c, d – schemes to calculate the 
stability of the dam sections with external load and without external load.

 а 

 б 

 в 

nmin = 1,466453 

R = 0,084 

 

 г 

nmin = 1,604949 

R = 0,050 

тоннельной буровой машиной «Ловатт» с активным при-
грузом забоя; строительство станции глубокого заложе-
ния с применением взрывных работ [18]. По этим подзем-
ным объектам группой из 10 экспертов были установлены 
пять главных факторов риска с коэффициентом согласо-
ванности 0,583; 0,846; 0,793.

Достоинства современных рейтинговых систем 
– простота, оперативность, адекватность, наличие ко-
личественных оценок – позволяют при минимальных 

затратах повысить результативность инженерно-геоло-
гического обеспечения подземного строительства, при-
чем в предпроектной стадии при обосновании замысла 
и на стадии строительства внедрение методов нечеткой 
логики, дополняющих традиционные материалы, приоб-
ретает особое значение. Удовлетворительной достовер-
ностью обладают оценки устойчивых пролетов и про-
должительности стояния выработок в незакрепленном 
виде, получаемые по RMR-системе З. Бенявского, Q-си-

 2Программное обеспечение ММК предусматривает исполнение генераций случайных чисел, распределенных как по универсальным законам Грама–
Шарлье, Вейбулла, так и непараметрическому бутстреп-распределению. 
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стеме Н. Бартона, MRMR-системе Д. Лобшира. Общий 
недостаток этих систем заключается в субъективности 
и нестабильности количественных оценок состояния от 
эксперта и несходимости оценок, получаемых от двух и 
более экспертов. 

Отечественная система ВНИМИ, включенная в СП 
91.13330.2012, модернизированная после цифровизации 
номограмм и таблиц, не нуждается в квалифицированном 
обслуживании и обеспечивает получение однозначных 
детерминированных результатов независимо от лично-
сти эксперта. Идея детерминированного прогноза устой-
чивости горизонтальных, наклонных выработок и камер 
состоит в последовательном вычислении расчетных сме-
щений Uр в периоды от 15 лет до 1 сут и сопоставлении с 
предельными смещениями Uу (50 мм в осадочных, 20 мм 
в изверженных, 200 мм в соляных породах). Прогноз вы-
полняется в три этапа: 1-й этап - на период от 1 до 15 лет 
с шагом 1 год; 2-й этап - на период от 1 до 12 месяцев с 
шагом 1 мес: 3-й этап - на период от 1 до 30 сут. Если в 
ходе первого этапа будет установлено время устойчивого 
состояния незакрепленной выработки, дальнейшие вы-
числения прекращаются. В противном случае выполняет-
ся второй этап и, если необходимо, – третий этап. В табл. 
9 приведен пример прогноза, выполненный по методике 
З. Бенявского и модернизированной разработке ВНИМИ.

Имитационная оценка риска обрушения [19] на ос-
нове итогов экспертного прогноза по системе ВНИМИ 
является существенным элементом обеспечения качества 
прогноза. Методика имитационного прогноза повторяет 
процедуры расчета смещений породного контура на за-
данный срок, предусмотренные СП 91.13330.2012 (см. 5.1 
и 9.3.5), с последующим многократным сопоставлением 
полученного результата с нормативным показателем Uу. 
Основу процедур программирования составляют следую-
щие зависимости:
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≤
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где Hр - расчетная глубина заложения выработки; Kт - 
коэффициент, учитывающий отличие фактического на-
пряженного состояния от среднего расчетного; H - глу-
бинная отметка расчетного сечения; Rр - расчетное со-
противление массива горных пород; Kстр - коэффициент 
структурного ослабления; Кд - коэффициент длительной 
прочности; R - сопротивление пород в образце одноос-
ному сжатию; Uтп - типовые смещения; Kt - коэффициент, 
учитывающий срок службы выработки; Ka, Kq - коэффи-
циент влияния углов залегания горных пород и направ-
ления смещений; Ks - коэффициент влияния размера вы-
работки; Kb - коэффициент влияния других выработок; b 
- пролет выработки в проходке. 

Результаты имитационного моделирования приведе-
ны в табл. 10. 

Сравнение результатов табл. 9, 10 по системам RMR и 
ВНИМИ показывает преимущество последней.

Обсуждение полученных результатов
Критерии и модели геотехнического мониторинга 

базируются на пяти формализуемых составляющих: ка-
чество наблюдений за состоянием ГТС; количественная 
оценка геомеханических рисков и потенциального ущерба 
от последствий деформаций; вероятность опережающего 
обнаружения опасных ситуаций; затраты на противоде-
формационные мероприятия. Разработанные критерии, 
формализующие мониторинг, в зависимости от времени 
внесения затрат и наступления ущерба позволяют непо-
средственно получать простые модели результативности 

Таблица 9. Сопоставление детерминированных методов прогноза по системам RMR и ВНИМИ.
Table 9. Comparison of deterministic forecast methods for RMR systems and the All-Russian Research Institute of Mining Geomechanics 
and Survey.

RMR ВНИМИ

Показатели Баллы Исходные данные

Прочность на одноосное сжатие, МПа 7 Предельные смещения 20 мм

Выход керна, % 17 Глубина заложения выработки 900 м

Расстояние между трещинами, м 20 Прочность на одноосное сжатие 90 МПа

Характеристика трещиноватости 25 Расстояние между поверхностями ослабления менее 0,8 м

Подземные воды 7 Угол залегания систем трещин < 20°

Простирание и падение трещин -5 Направление проходки в крест простирания

Сумма баллов 73 Результаты прогноза

Время стояния, мес. 6 KT( 30 ) = 0,450 URKR( 30 ) = 20,69 URST( 30 ) = 11,38
KT( 29 ) = 0,448 URKR( 29 ) = 20,59 URST( 29 ) = 11,32
KT( 28 ) = 0,446 URKR( 28 ) = 20,50 URST( 28 ) = 11,28
KT( 27 ) = 0,442 URKR( 27 ) = 20,32 URST( 27 ) = 11,18
KT( 26 ) = 0,436 URKR( 26 ) = 20,01 URST( 26 ) = 11,01
KT( 25 ) = 0,,433 URKR( 25 ) = 19,89 URST( 25 )= 10.94

Пролет выработки, м 4

  Примечание. Породы изверженные, Uу = 20 мм; KT( 25 ) - коэффициент, отражающий время прогноза; URKR( 25 ) - расчетные смещения кровли; 
URST( 25 ) - расчетные смещения стен выработки; ( 25 ) - период упреждения.
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мониторинга, руководствуясь пятью составляющими, или формируют подсистему «цена рисков» как часть современных 
рыночных моделей, отражающих динамику технико-экономических показателей эксплуатируемых и строящихся ГТС,  
в частности: 
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где Wl – сумма расходов на научно-техническое сопровождение (уточнение инженерно-геологических, гидрогеологи-
ческих условий и строительный мониторинг) и затрат на локализацию аварийной ситуации; DИt – дополнительные 
расходы на изыскания и уточнение инженерно-геологической ситуации; R1 – уровень риска по фактору внезапного 
вскрытия ослабленных, обводненных зон и линз, крупных пустот, карстовых полостей, заброшенных горных вырабо-
ток, инженерных сетей, скважин и т. д.; Робн. и – вероятность обнаружения опасной ситуации по уточненной информа-
ции; Уиt – ущерб при внезапном вскрытии ослабленных, обводненных зон и линз, крупных пустот, карстовых полостей, 
заброшенных горных выработок, инженерных сетей, скважин и т. п.; Зил t – затраты на превентивные мероприятия; DМt 
– расходы на строительный мониторинг; R2 – уровень l-риска – функция от DИt и доли капитальных вложений, пред-
усмотренной проектом, в подсистеме «затраты на строительство и защиту городской среды»; Робн. м – вероятность своев-
ременного обнаружения опасной ситуации, устанавливаемая по ходу мониторинга; Умt – экономический и социальный 
ущерб по l-риску; Змл t – затраты на локализацию аварийной ситуации при своевременном обнаружении опасности; Dtc1, 
Dtc2, Dtc3, Dtc4  – время окончания работ по ликвидации последствий ущерба, предотвращению или локализации аварий-
ной ситуации; tl1, tl2, tl3, tl4 – время начала указанных работ.

Пять составляющих, формализующих геомеханический мониторинг, полезно реализовать как непосредственно, так и 
в разнообразных комбинациях. Показатель «качество наблюдений» позволяет оперативно устанавливать экономически ра-
циональные методы или комплекс методов наблюдений, в том числе показать эффективность простых и доступных средств 
и методов наблюдений [20, 21]. Отметим: отсутствие элементарных гидротехнических датчиков или простейших прово-
дных экстензометров на малой дамбе высотой 5 м золотодобывающего прииска на р. Сейба в Красноярском крае явилось 
одним из следствий общероссийской трагедии.

Знание количественных показателей «риск и потенциальный ущерб» побуждает осознать личную ответственность 
управленческого персонала за безопасность без административного воздействия. Ценную информацию представляет 
пользователю показатель «риск» в части обоснования страхующих коэффициентов запаса, целесообразности получе-
ния дополнительной информации о геомеханическом состоянии объекта, выбора перспективных противодеформаци-
онных материалов, оценок уровней опасности по фактору травматизма:

 

( ){ }
1

n

i=
  - - - ≤∏ i i bitP = P P R K Aобн 1 1 1 ,

где P - летальный риск; Pt – показатель, характеризующий продолжительность пребывания трудящихся на рассматри-
ваемом объекте. Определяется отношением времени пребывания в опасной зоне, выраженным в часах, к 24 часам; n 
– число факторов травматизма; Pобн i  - вероятность обнаружения опасной ситуации по i-му фактору травматизма (см. 

Таблица 10. Риски обрушения кровли и стен выработки.
Table 10. Risks of cover caving and walls of the mine.

Распределение 
Грама–Шарлье

Статистики случайных параметров

Сопротивление пород сжатию: M(1) = 54 S(1) = 9.720001 ASI(1) = 1,5
EKS(1) = –1 RN1=30 RN2 = 90, ввод по коду К = 2 
Расстояние между поверхностями ослабления: M(2) = 8 S(2) = 15 ASI(2) = 0 EKS(2) = 0 
Угол залегания пород: M(3) = 20 S(3) = 4 ASI(3) = 0 EKS(3) = 0 

Периоды упреждения, сут

25 20 15 10 5

Кровля

0,478 0,334 0,074 0,002 0,000

Стены

0,016 0,002 0,000 0,000 0,000

    Примечание. Выделен период упреждения с приемлемым риском. 
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9.3.1, 9.3.2); Ri  - риск возникновения опасной ситуации по 
i-му фактору травматизма; Kbi - коэффициент, учитываю-
щий степень тяжести травмы по i-му фактору травматиз-
ма; A3 - фоновый уровень риска гибели человека: 5,7 ⋅ 10–4 
в год (угольная промышленность), 1,3 ⋅ 10–4 в год (горно-
рудная и нерудная промышленность). 

Показатель «вероятность обнаружения опасной си-
туации» или достоверность устанавливается в связке с 
периодом упреждения - прогнозируемым временным 
интервалом, за пределом которого наступает критическое 
состояние объекта. Достоверность и период упреждения 
являются итогом классического экстраполяционного 
прогнозирования. В развитие идеи последнего важное 
значение имеет непараметрическая методика экстрапо-
ляции по коэффициентам гарантии и сопоставления ее 
результатов с параметрическим прогнозированием. Но-
вая методика существенно упрощает процесс прогнози-
рования и расширяет область использования нелинейных 
трендов: экспоненты, логарифмической параболы и т. п.

Проблема нестабильности горизонтов прогноза ха-
рактерна для подавляющего большинства геомеханиче-
ских ситуаций. В обзорной статье [22] приводятся пре-
дельные смещения откосов, зафиксированные на ряде 
карьеров Британской Колумбии в диапазоне от 10–30 до 
120–360 мм/сут. Название другой статьи: «Геотехниче-
ская чехарда в Афтоне»4 [21] исчерпывающим образом 
определяет суть геомеханической неопределенности, 
присущей многим ГТС. В этом плане предложенные ме-
тодики последовательного экстраполяционного прогно-
за и коррекции горизонта прогноза по планируемому 

периоду упреждения (как резерва времени на снижение 
потенциального ущерба), позволяют снизить остроту об-
суждаемой проблемы. Периоды упреждения, определяе-
мые с высокими уровнями достоверности, позволяют: 
- в фазе скрытых деформаций установить целесообразность 
решений по направлениям: проектирование и выполнение 
противодеформационных мероприятий (рис. 10); продол-
жение наблюдений с последующими экстраполяциями, 
уточняющими резерв времени на обеспечение безопас-
ности по фактору травматизма и мероприятий по сокра-
щению материального ущерба; продолжение наблюде-
ний при переходе в активную фазу с прогнозом и изве-
щением наступления критической ситуации;

- в фазе активных деформаций вследствие малых пе-
риодов упреждения, как правило, выполняются: времен-
ное прекращение горных работ и уточнение степени опас-
ности деформаций; повышение качества наблюдений; 
отвод техники из опасной зоны и эвакуация персонала. 
Разумеется, возможности проведения противодеформа-
ционных мероприятий ограничиваются факторами вре-
мени и масштабности ГТС. 

Эффективность моделирования по методу экви-
валентных материалов как простого средства решения 
сложной проблемы подземной отработки запасов систе-
мой с обрушением в борту действующего карьера, под-
твержденная результатами практического применения, 
позволяет рекомендовать эту разработку к дальнейшему 
внедрению. Для горнотехнических сооружений с повы-
шенными уровнями ответственностями (дамб хвостохра-
нилищ, подрабатываемых застраиваемых территорий и 

Рисунок 10. Противодеформационные мероприятия на деформированном участке борта меднорудного карьера, выполненные 
в период упреждения 2 мес с достоверностью 95 % (табл. 7, рис. 8). а - формирование призмы упора контрбанкета; б - реали-
зованный проект контрбанкета из скальных вскрышных пород с коэффициентом запаса устойчивости 1,3. Возведенный контрбанкет 
обеспечил безаварийную эксплуатацию трассы, проложенной на границе промплощадки подземного рудника, сокращающей пробег 
большегрузных автомобилей на 1,2 км в течение 5 лет.
Рисунок 10. Противодеформационные мероприятия на деформированном участке борта меднорудного карьера, выполненные 
Figure 10. Anti-deformation measures on the deformed section of the side of the copper ore quarry, performed in the 2-month predic-
tion period with a reliability of 95% (Table 7, Fig. 8). a - the formation of a prism of counterberm support; b – used project of a counterberm from 
stripping soils with a safety factor of 1.3. The erected counterberm ensured trouble-free operation of the route laid at the border of the underground 
mine industrial site, which reduces the mileage of heavy vehicles by 1.2 km for 5 years.

 а  б 

 3Декларация о предельно допустимых уровнях риска (sra-russia.ru>decl-o-pred-dop.pdf) устанавливает индивидуальный фоновый уровень риска 1 ∙ 10–4 в 
год в качестве общего федерального норматива.
⁴Афтон - меднорудное месторождение в Канаде.



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                          Б.Д. Половов и др. / Известия УГГУ. 2020. Вып. 2(58), С. 138-158

156   Б.Д. Половов и др. Геотехнический мониторинг горнотехнических сооружений в системе оценки и обеспечения качества 
геомеханических решений//Известия УГГУ. 2020. Вып.  2(58). С. 138-158  DOI 10.21440/2307-2091-2020-2-138-158

т. п.) установлена приоритетность сочетания численного 
и имитационного моделирования с экстраполяционным 
прогнозированием. Цифровизованная отечественная 
экспертная система ВНИМИ, дополненная процеду-
рой имитационного моделирования, повышает надеж-
ность прогнозных оценок состояния подземных выра-
боток и камер в сравнении с рейтинговыми системами 
прогнозирования.

Выводы
Формализованы критерии и модели мониторинга 

горнотехнических сооружений с учетом качества на-
блюдений, значимости и особенностей наблюдаемых 
объектов. Формализация мониторинга с выходом на его 
оптимизацию является обязательным компонентом си-
стемы оценок и обеспечения качества геомеханических 
решений и имеет самостоятельное значение. В допол-
нение к классическим методикам экстраполяции, осно-
ванным на теории динамических рядов, разработаны 
новые экстраполяционные процедуры: по группам кон-
трольных пунктов, последовательное прогнозирование в 
условиях нестабильности горизонтов прогноза, коррек-
ция горизонта прогноза для запланированных периодов 

упреждения, непараметрическое прогнозирование с 
коэффициентами гарантии. Исследованы возможности 
физического моделирования в аспекте прогнозирова-
ния последствий отработки запасов в нерабочем бор-
ту действующего карьера системой с обрушением. Для 
горнотехнических сооружений с повышенными уров-
нями ответственности (дамб хвостохранилищ, подраба-
тываемых застраиваемых территорий и т. п.) показаны 
возможности сочетания численного и имитационного 
моделирования с экстраполяционным прогнозирова-
нием, начиная от «профилактического» мониторинга 
с переходом на прогноз объекта в фазах скрытых и ак-
тивных деформаций. Усовершенствована отечественная 
экспертная система ВНИМИ за счет цифровизации в 
сочетании с имитационным моделированием по методу 
Монте-Карло. Методики количественных оценок резуль-
тативности мониторинга реализованы в 12 программах 
и 33 текстовых файлах. Приведены типичные модели 
мониторинга, демонстрирующие эффективность при-
нятого подхода. Показаны соответствие и сходимость 
результатов прогнозирования с результатами практиче-
ского использования.
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Abstract
Relevance of the research. E�ective monitoring of mining facilities is an essential component of the quality assurance 
system for geomechanical solutions. Modern systems that regulate monitoring of mining facilities are characterized by 
good elaboration and e�ciency, however, the systems do not provide for formalization of monitoring, which excludes the 
optimization of monitoring in money and kind 
Purpose of research. �e main reason for this situation is the lack of methods to make a reasonable quantitative assessment 
of the quality of observations, the potential damage from the e�ects of deformations and to formalize criteria and models 
for monitoring optimization taking into account the quality of observations, signi�cance and features of the objects.
Research methods. Quality of observations - the initial objective assessment of the quality of monitoring as a whole is 
de�ned as the product of three probabilities of detecting predetermined threshold levels of the state of a mining facility: 
functions of accuracy, frequency of observations and the number of control points. Knowing the quality of observations 
allows us to move on to formalizing monitoring itself based on the relationship of monitoring reliability (probability of 
detecting a dangerous situation) with information costs, levels of geomechanical risk, and geomechanical signi�cance 
(potential damage from the e�ects of deformations). �e latter means that the damage assessment should re�ect the 
negative consequences of mining and construction, including hazard levels for working personnel and the population in 
the area of the monitoring object. A quantitative pre-drilling estimate of the reliability or probability of detecting dangerous 
deformations is established in the �nal phase of monitoring the forecasting of speci�c conclusions based on observations 
made about the state of mining facilities and their future trends. �ree classes of methods are involved in forecasting: 
extrapolation, modelling, and examination. In addition to the classical extrapolation techniques based on the theory of 
time series, new procedures have been developed: for groups of control stations, sequential forecasting under conditions 
of instability of forecast horizons, forecast horizon correction for planned lead periods, nonparametric forecasting with 
guarantee coe�cients. �e possibilities of physical modelling in the aspect of forecasting the consequences of mining 
reserves in the non-working side of an active quarry with a collapsing system are investigated. For mining structures with 
increased levels of responsibility (tailing dams, developed areas under development, etc.), the possibilities of combining 
numerical and simulation modelling with extrapolation forecasting are shown, starting from “preventive” monitoring 
with the transition to the project forecast in phases of latent and active deformations. �e domestic expert system of the 
All-Russian Research Institute of Mining Geomechanics and Survey has been digitalized in combination with simulation 
modelling, which ensures the reliability of assessments of the status of horizontal and inclined workings and chambers.
Results and their application. Methods for quantitative monitoring performance monitoring are implemented in 12 
programs and 33 text �les. Typical monitoring models are presented that demonstrate the e�ectiveness of the adopted 
approach. �e correspondence and convergence of the forecasting results with the results of practical use are shown.
Conclusions. Criteria and models for monitoring mining structures are formalized taking into account the quality of 
observations, the signi�cance and characteristics of the observed objects. Formalization of monitoring with access to its 
optimization is an obligatory component of the system of assessments and ensuring the quality of geomechanical solutions 
and is of independent importance.

Keywords: geomechanical monitoring, system, quality, formalization, criteria, forecasting, extrapolation, modeling, 
expertise, forecast horizon, reliability, prediction period, optimization, speed.
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Аннотация
Актуальность работы. При создании особо крупных машин и систем в случае их 3D-моделирования и 
детальной проработки повышается нагрузка на центральный процессор компьютера, а также на модули 
графической и оперативной памяти, что приводит к существенному замедлению процесса проектирования 
и расчетов. В данной работе проведен статистический анализ напряженно-деформированного состояния 
подшипника щековой дробилки для установления соответствия теоретической и фактической 
конструктивных моделей с учетом всех рабочих нагрузок.
Цели исследования. Рассмотреть задачу по подбору более простой и «легкой» для программ расчетной 
модели, не сложной для параметризации по сравнению с оригинальной моделью подшипника, однако 
обеспечивающей точность в расчете в приемлемом диапазоне погрешностей. Провести анализ напряженно-
деформированного состояния подшипникового узла с различными геометрическими параметрами.
Методология исследования. В расчетах использован метод конечных элементов. Использован 
специализированный программный пакет APM WinMachine. Проведен вычислительный эксперимент. 
Проведен корреляционный анализ теоретической и фактической конструктивной модели подшипника.
Результаты. Приведены математические модели металлоконструкций подшипников различного сечения 
и выявлены места наибольших напряжений. Установлены погрешности вычислений и корреляционные 
зависимости напряжений с учетом критериев Пирсона, Фишера и построения ряда Тейлора.
Выводы. Результаты вычислительного эксперимента удовлетворяют требованиям и могут быть использованы 
для решения дальнейших задач проектирования подшипниковых узлов. В перспективе может быть создана 
зависимая от параметров модель, позволяющая облегчить расчет с использованием любого типа подшипника.
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Введение
Подшипники – это неотъемлемая часть технологиче-

ских машин и механизмов, имеющих вращающиеся эле-
менты. Упрощение в расчетах подшипникового узла ще-
ковых дробилок любого назначения и габаритов является 
актуальной проблемой.

Вопросам расчетов напряженно-деформированного 
состояния различных объектов был посвящен ряд работ [1–
9], однако все они не затрагивали вопросы расчета на проч-
ность подшипника, установленного на шатуне щековой 
дробилки, с учетом всех рабочих нагрузок, а также не был 
проведен статистический анализ указанного подшипника.

В работе [1] был рассмотрен переход к более простой 
модели элементарного шарикоподшипника на примере 
подшипника 210 ГОСТ 8338–75 дробилки ЩД 10М про-
изводства фирмы ООО «Вибротехник» для ускорения 
расчетов и снижения затрат времени на проектирование 
при сохранении достоверности результата. На рис. 1 пред-
ставлена карта этого расчета. На рис. 1, а показаны ре-
зультаты приложения нагрузки на подшипник простой с 
10 телами качения в виде шариков, а на рис. 1, б показаны 

приложения нагрузки к подшипнику, где каждый элемент 
опорного тела был заменен на фигуру типа «крест». Мо-
дель выполнена единой деталью.

Надо отметить, что распределение напряжений в мо-
дели рис. 1, в отличается от реального подшипника, но не 
стоит забывать, что это одна деталь, она проще и «легче» 
классического подшипника качения, выполненного в про-
граммном обеспечении. Уровни напряжений подобны, и 
если исключить повышение уровня напряжений между 
телами, то по-прежнему видно нагрузочные пятна опор и 
концентратор, сосредоточенный в зоне одного тела.

Согласно проведенному вычислительному экспери-
менту, было принято решение провести аналогичный 
анализ для более сложного подшипника 23196 CAKW33, 
используемого в дробилке ЩДС 12х15 производства ПАО 
«Уралмашзавод», с целью проверки и доказательства ра-
ботоспособности метода формирования модели. Этот и 
предыдущий вычислительный эксперимент помогут в 
дальнейшем разобраться в нагрузочных процессах щеко-
вых дробилок со сложным качанием щеки. 
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Рисунок 1. Карта напряжений подшипника.
Figure 1. Map of stress-strain state of the bearing.
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Таблица 1. Базовые характеристики подшипника.
Table 1. Basic specifications of the bearing.

Внутренний диаметр подшипника d, мм ……………. 480

Наружный диаметр подшипника D, мм ……………… 790

Ширина подшипника В, мм ……………………………. 248

Радиус монтажной фаски подшипника r, мм ……….. 7,5

Статическая грузоподъемность C0, Н ……………….. 12 000

Динамическая грузоподъемность C, Н ……………… 7362

Масса подшипника m, кг ………………………………. 470

Диаметр тел качения dа, мм …………………………… 72

Число тел качения t, шт. ……………………………….. 22 × 2

Материал подшипника …………………………………. Сталь ШХ15 (ШХ9, ШХ12, ШХ15СГ)

Класс ………………………………………………………. Сталь конструкционная подшипниковая

Технологическая точность …………………………….. Класс точности – 6

Механические свойства σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % Ψ, % KCU, 
Дж/см2

НВ, 
не более

Отжиг 800 °С, печь до 730 °С, затем до 650 °С
со скоростью 10–20 град/ч, воздух

370–410 590–730 15–20 35–25 44 179–207

Закалка 810 °С, вода до 200 °С, затем масло. 
Отпуск 150 °С, воздух

1670 2160 – – 5 62–65

Рисунок 2. Подшипник 23196 CAKW33 в разрезе.
Figure 2. Sectional view of bearing 23196 CAKW33.

 Результаты и их применение
Подшипник 23196 CAKW33 является сферическим, 

роликовым, самоустанавливающимся с габаритными раз-
мерами 480 × 790 × 248 (внутренний диаметр × наружный 
диаметр × ширина). Эта модель по сравнению с подшип-
ником 210 ГОСТ 8338–75 более сложная в исполнении, 
«тяжелая» для персонального компьютера, а также подра-
зумевающая более долгий процесс расчета из-за сложной 
формы. При этом модель подшипника (рис. 2) не входит в 
ГОСТ и содержится далеко не во всех стандартных базах 
изделий, предназначенных для того или иного программ-
ного обеспечения.

Вычислительный эксперимент был проведен с соблю-
дением условия погрешности: –10 % < x < +5 %. Главная 
цель эксперимента состояла в том, чтобы добиться от раз-
работанной модели оптимальной информативности при 
минимальной погрешности, а также снизить ее «тяжесть», 
для ЭВМ. Базовые характеристики подшипника 23196 
CAKW33 приведены в табл. 1.

Условия вычислительного эксперимента. Подшип-
ник считается закрепленным по всей площади внешнего 
кольца, на внутреннее кольцо приложена сила, равная 1 × 
106 Н. Расчет выполнен в программном обеспечении APM 
WinMachine, специализированном модуле APM Beam. В 
дальнейшем при составлении модели в качестве нагрузки 
было принято давление 250 МПа и соответственно экви-
валентная ему сила на площадь ее приложения по вну-
треннему кольцу. Такая нагрузка поможет наглядно оце-
нить результат. Расчет в МПа был выбран для удобства 
ввода данных, поскольку расчетное программное обеспе-
чение принимает величины силового характера лишь в Н, 
что при текущих уровнях нагружения неудобно. 
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Рисунок 3. Результаты нагружения подшипника 23196 CAKW33.
Figure 3. Loading results for bearing 23196 CAKW33.
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Рисунок 4. Опытная модель подшипника 23196 CAKW33 по 
принципу «большой крест».

Figure 4. Prototype bearing 23196 CAKW33 on the principle of 
“big cross”.

 
габаритов и нескольких новых зависимых размеров, для 
расположения тел под углом не отличается от простейшей 
модели, созданной для подшипника 210 ГОСТ 8338–75. 
Второй же ряд тел был получен элементарной операцией 
зеркального копирования. Габаритные размеры подшип-
ника сохранены: 480 × 790 × 248. Заданы следующие па-
раметры: толщина стенки «креста» – 6 мм, радиусы скру-
гления в местах перекрестия – 15 мм, радиусы скругления 
между телами – 1 мм.

Вернемся к исходной модели подшипника 23196 
CAKW33 и нагрузим его давлением в 250 МПа, как уже 
было описано ранее. Вычислительный эксперимент про-
водим в программе APM Winmachine, модуле AMP Studio 
и APM Structure 3D [10, 11]. Подшипник зафиксирован по 
наружному кольцу, нагрузка приложена к внутреннему 
кольцу. Анализируем, используя метод конечных элемен-
тов, статические напряжения, результат показан на рис. 5.

Основную нагрузку принимают на себя 10–11 пар тел 
качения, что соответствует ранее проведенному экспе-
рименту в программе APM Bear. Величины напряжений 
видны на шкале слева, точка максимального напряже-
ния, возникшего в элементе, также отображена красным 
цветом и помечена для удобства индикатором MX как в 
оригинальной конструкции подшипника, так и в теорети-
ческой модели.

Верхние элементы подвержены растяжению, что ха-
рактерно для этой модели ввиду выполнения ее одной де-
талью. Что касается напряжений на шкале слева на рис. 5, 
они эквивалентны, что доказывается пропорциональны-
ми вычислениями:

x = ((4313 ⋅ 100)/4267) = 101,07 %;

100 % – 101,07 % = –1,07 % перегруза.
Величина 1,07 % выполняет требования заданной 

погрешности вычисления, соответственно эксперимент 
признан успешным, а модель может быть использована в 
дальнейших расчетах. 

Параметр, заданный для модели, а именно, толщина 
стенки креста, равная 3 мм, была выбрана не случайно. 
Был проведен ряд опытов, где, изменяя толщину стенки, 
вели наблюдения за отклонением величины погрешности 
в напряжениях относительно оригинального подшипни-
ка. Так, при толщине стенки 5 мм максимальное напряже-
ние составило 5257 Н/мм2, при толщине 6,4 мм – 4880 Н/
мм2  соответственно и при толщине стенки, равной 7 мм, 
– 6163 Н/мм2.

Далее определяем величину погрешности при разных 
уровнях нагрузки. Это позволит применять модель, имея 
математически подтвержденные данные по использова-
нию, а также докажет, что результаты, полученные ранее, 
не являются единичным случаем. Выявляем зависимость 
нагрузки и погрешность вычислений для достоверности 
результата при использовании модели. Для достижения 
поставленной задачи применим корреляционный анализ 
[12, 13], основываясь на результатах расчетов фактиче-
ской и теоретической моделей.

Результаты вычислительных экспериментов приведе-
ны в табл. 2.

Постепенно повышая нагрузку на модель фактиче-
скую и теоретическую, получаем величины возникших 

Было проведено 100 внутрипрограммных вычисли-
тельных экспериментов, результаты трех из них приве-
дены ниже, остальные расчетные случаи эквивалентны 
приведенным: 

Cредняя долговечность – 274,599 ч
Максимальное напряжение – 4294,475 Н/мм2

Выделение тепла – 7427439,972 Дж/ч
Осевые биения – 57,984 мкм
Радиальные биения – 142,151 мкм
Боковые биения – 0,128 мкм
Момент трения – 24,629 Н ∙ м
Потери мощности – 1031,589 Вт.

Из рис. 3 видно, что основную нагрузку воспринима-
ют 10–13 пар тел качения. Теперь при известных условиях 
нагружения перейдем к составлению модели. Пользуясь 
опытом расчета подшипника 210 ГОСТ 8338–75 [1], имеем 
наиболее эффективный метод построения, а именно заме-
ну тел качения на фигуру типа «большой крест» (рис. 4).

Модель выполнена одной деталью, визуально может 
показаться, что такого рода модель является слишком 
сложной и трудоемкой для построения, однако это не так. 
В процессе ее разработки был построен лишь один ряд тел 
«большого креста», который практически ничем, кроме 
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Рисунок 5. Карта напряжений подшипника 23196 CAKW33 и теоретической модели «большой крест».
Figure 5. Stress-strain map of the bearing 23196 CAKW33 and the theoretical “big cross” model.

Таблица 2. Результаты первого ряда опытов с моделями подшипника 23196 CAKW33.
Table 2. Results of the first series of experiments with bearing models 23196 CAKW33.

Номер 
опыта

Напряжение в теоретиче-
ской модели, МПа Нагрузка, МПа Напряжение 

в реальной модели МПа Погрешность, %

1   148,4   10   172 13,72

2   371,6   25   430 13,58

3   744,6   50   860 13,42

4 1494,0 100 1720 13,14

5 2226,0 150 2580 13,72

6 2976,0 200 3440 13,49

7 3538,0 210 3612   2,05

8 3706,0 220 3789   2,19

9 3874,0 230 3961   2,20

10 4046,0 240 4133   2,11

11 4313,0 250 4267   1,08

12 4380,0 260 4477   2,17

13 4558,0 270 4650   1,98

14 4719,0 280 4822   2,14

15 4883,0 290 4994   2,22

16 5087,0 300 5160   1,41

17 6739,0 400 6888   2,16

18 8418,0 500 8610   2,23

  

напряжений и карты их распределения; прибегая к 
пропорциональному вычислению, находим величину по-
грешности вычислений в процентах. Были выбраны сле-
дующие величины нагружения: 10, 25, 50, 100, 200, 250, 
300, 400, 500 МПа. Проведя ряд опытов, можно увидеть, 

что погрешность на границе опытов с нагрузкой 200 и 250 
МПа кардинально отличается, причем все опыты, прове-
денные, до величины нагрузки 250 МПа (выделено синим 
цветом в табл. 2), не соответствуют заданному условию: 
–10 % < х < +5 %. Подобные величины поставили под  
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Рисунок 6. Отношение погрешности к нагрузке для 
теоретической модели подшипника 23196 CAKW33.
Figure 6. Ratio of the error to load for theoretical bearing model 
23196 CAKW33.

сомнение актуальность модели. Необходимо было вы-
явить границу возникновения чрезмерной погрешно-
сти, поэтому были проведены дополнительные опыты с 
уменьшением шага нагрузки, а именно, с величинами: 210, 
220,230, 240 МПа, также было принято решение о провер-
ке диапазона от 250 МПа и 300 МПа для исключения си-
нусоидальности функции. Результаты данных анализов 
также занесены в табл. 2. Проведя 18 опытов, мы видим, 
что скачок процентной погрешности происходит на рубе-
же величин нагружения 200–210 МПа, что и показано на 
рис. 6, построенном по данным табл. 2, где по оси абсцисс 
отложена величина нагрузки в МПа, а по оси ординат – 
погрешность вычислений в процентах. В случае с опытом 
при нагрузке 250 МПа в табл. 2 указано значение по мо-
дулю от фактической величины, поскольку погрешность 
– величина, вычисляемая в процентах, а в данном случае 
знак не влияет.

По данным табл. 2 проводим корреляционный анализ 
нагрузки от погрешности, пользуясь критерием Пирсо-
на. Для упрощения вычислений используем модуль Excel 
программы O�ce; 

 

( )
i

 - ′

′∑ i i

i

n n
х

n

2

2 =
 
– критерий Пирсона.

 Результаты приведены ниже.

Результаты корреляционного анализа.

Корреляция по Пирсону………………….. –0,7698

Объем выборки n ……………………………. 18

Коэффициент Фишера z …………………… –1,020

Стандартная ошибка se ……………………. 0,258

Квантиль с_95 ………………………………... 1,959

Нижняя граница zL 95 % …………………… –1,526

Верхняя граница zU 95 % …………………. –0,5139

Нижняя граница rL 95 % …………………. –0,9097

Верхняя граница rU 95 % ………………… –0,4730

Корреляция стремится к –1, что говорит об обратной 
зависимости величин. Но утверждать, что переменные в 
целом имеют взаимосвязь, представленную значением 
корреляции –0,7698 преждевременно, ведь вычисления 
были сделаны по выборке проведенных ранее опытов, а 
следовательно, если изменятся значения опытной выбор-
ки, корреляция также может измениться. Отсюда следует, 
что выборочную оценку корреляции надо сопроводить 
значениями доверительно интервала, т. е. интервалом, 
внутри которого с заданной вероятностью находится ис-
тинное значение функции. Вычислим доверительный ин-
тервал, начиная с преобразования Фишера:

ϕ = arcsin √p

где p – процент, выраженный в долях единицы;

 
( ) ( ); ,* - n n n n1 2 1 2φ = φ φ / + 

где n1
_, n2

_ – объем выборок.
Применив угловое преобразование Фишера, получа-

ем значение z = –1,02 (результаты корреляционного ана-
лиза). Таким образом, после преобразования Фишера ве-
личина z имеет нормальное распределение Гаусса (рис. 7).

Чтобы воспользоваться свойствами такого распреде-
ления, необходимо рассчитать стандартную ошибку se по 
формуле:

 
3

1
-

=
n

se

где n – объем выборки;

 

.=
-

=
1

se 0, 2581
18 3

Таким образом, значение стандартной ошибки полу-
чено и внесено в результаты корреляционного анализа. 
Теперь имея стандартную ошибку, мы можем восполь-
зоваться свойствами стандартного распределения, для 
того, чтобы определить квантиль, который впоследствии 
будет использован для расчета доверительного интерва-
ла. Принято использовать 95 %-ный доверительный ин-
тервал, поэтому рассчитаем соответствующий квантиль 
для стандартного нормального значения. Воспользуемся 
функцией нормального стандартного обратного распре-
деления Гаусса для вычисления квантиля при помощи 
программы Excel. Получаем, что в пределах 1,96 стандарт-
ных отклонений от среднеарифметического находится 95 
% нормально распределенных величин (рис. 7).

Теперь определим нижнюю и верхнюю границу для 
величины z по формулам:

zL = z – se ⋅ c_95; zU = z + se ⋅ c_95;
zL = –1,02 – 0,2581 ⋅ 1,96 = –1,526; 
zU = –1,02 + 0,2581 ⋅ 1,96 = –0,513. 

Полученные значения внесем в результаты корреля-
ционного анализа. Нижнее и верхнее значения довери-
тельного интервала получаем, применив обратную функ-
цию Фишера к величине границ z. Их значения также 
указаны в результатах корреляционного анализа. Отсюда 
делаем вывод, что корреляция любого множества точек 
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Рисунок 7. Вид нормального распределения функции и результат вычисления.
Figure 7. View of the normal distribution of the function and the result of the calculation.

 

–4        – 3         –2         –1         0         1           2            3          4  

 

–4        – 3         –2         –1         0         1           2            3          4  

р = 0,95 
 

z = 1,96 
 

–z = –1,96 
 

Рисунок 8. Зависимость теоретической модели нагружения подшипника 23196 CAKW33.
Figure 8. Dependence of the theoretical model of bearing loading 23196 CAKW33.

(экспериментов) будет лежать в пределах границ корреляции от –0,9 до –0,47. Текущая величина –0,7698 находится 
в этом пределе.

Аппроксимируя, получаем зависимость, соответствующую кривой, построенной методом ряда Тейлора пятого по-
рядка с наивысшим коэффициентом аппроксимации R2 = 0,8288 (рис. 8), где по оси абсцисс отложена величина нагруз-
ки, а по оси ординат – процентная погрешность; 

 
-∞ ∞

2 3

exp = 1+ + + +…,   < < .
1! 2! 3!

x x x
x x

y = –2E–11x5 + 2E–08x4 – 5E–06x3 + 0,0001x2 + 0,034x + 12,836.

Несмотря на значительный уровень корреляции и хорошую аппроксимацию результата, данный ряд эксперимен-
тов недостаточен для результативного использования модели, так как при нагрузках ниже значения 210 МПа возникает 
повышенная погрешность, что неприемлемо в работе. К тому же уровень погрешности при использовании графическо-
го метода ее вычисления будет выше фактического даже для теоретической модели.
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Таблица 3. Изменение толщины стенки профиля.
Table 3. Change in profile wall thickness.

Толщина стенки, мм
Напряжение в 

теоретической модели, 
МПа

Нагрузка, МПа Напряжение в реальной 
модели, МПа Погрешность, %

6,1–6,2 164,1 10 172   4,59

6,2 410,2 25 430   4,60

6,3 322,0 10 172 87,21

6,4 194,7 10 172 13,20

Таблица 4. Дополнительные опыты для модели со стенкой профиля 6,2 мм.
Table 4. Additional experiments for the model with a profile wall of 6.2 mm.

Напряжение в теоретической 
модели, МПа Нагрузка, МПа Напряжение в фактической моде-

ли, МПа Погрешность, %

164,1 10 172 4,59

410,2 25 430 4,60

820,4 50 860 4,60

1641 100 1720 4,59

2461 150 2580 4,61

3282 200 3440 5,59

4102 250 4267 3,87

4923 300 5160 4,59

6566 400 6888 4,67

8204 500 8610 4,72

Для того чтобы избавиться от высокой погрешности, но при этом сохранить форму модели и ее свойства, изменяем 
толщину стенки Х-образного профиля модели. Вычислительным экспериментом установлено [1], что плавное повы-
шение толщины профиля влияет на результат распределения сил в модели. Результаты экспериментов представлены в 
табл. 3. Текущая толщина стенки Х-образного профиля равна 6 мм, при ее повышении до 6,4 мм величина погрешности 
не меняется. При 6,3 мм она существенно повышается, а в случае с толщиной 6,2 мм  снижается до приемлемого значе-
ния, что гипотетически свидетельствует об улучшении показателей модели.

Но в табл. 3 наблюдается лишь два расчетных случая для стенки толщиной 6,2 мм. Проведем больше опытов для 
построения зависимости и определения корреляционной составляющей (табл. 4). Сравнивая данные табл. 2 и табл. 4, 
наблюдаем снижение величины погрешности в процентах на уровне нагрузки ниже 200 МПа троекратно, но при этом в 
два раза повышается погрешность при нагрузке свыше 200 МПа. 

Коррелируем погрешность и нагрузку по критерию Пирсона;

                               
 

( )
i

 - ′

′∑ i i

i

n n
х

n

2

2 =
          – критерий Пирсона. 

Получаем величину, равную 0,031, т. е. корреляция в этом ряде экспериментов стремится к нулю или практически 
отсутствует. Зависимость для теоретической модели будет выглядеть как ряд Тейлора шестого порядка с достаточно 
низким уровнем аппроксимации, равной 0,507 (рис. 9):

y = 3E–14x6 – 4E–11x5 + 2E–08x4 – 5E–06x3 + 0,0006x2 – 0,0231x + 4,8308.

В результате проведения текущих опытов данная модель (со стенкой 6,2 мм) как самостоятельная рабочая единица 
признана непригодной к использованию, так как корреляционной зависимости не было выявлено, а следовательно, 
связь у модели между анализируемыми параметрами отсутствует. Но, несмотря на отрицательный результат экспери-
мента, следует отметить, что данные являются полезными и могут быть совмещены с данными предыдущего опыта для 
получения универсальной модели с зависимой толщиной стенки (табл. 2).

Чтобы доказать, что такая модель может считаться работоспособной, повторим вычислительный эксперимент по 
корреляции и аппроксимации данных. При этом совместим полученные величины для нагрузки от 10 до 200 МПа из 
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Рисунок 9. Зависимость теоретической модели подшипника 23196 CAKW33 с толщиной стенки Х-образного профиля 6,2 мм.
Figure 9. Dependence of the theoretical model of the bearing 23196 CAKW33 with the wall thickness of the X-shaped profile of 6.2 mm.
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y = –3E–14x5 + 4E–11x4 – 2E–
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Таблица 5. Совмещенный вариант ряда опытов для модели 23196 CAKW33.
Table 5. Combined version of a series of experiments for model 23196 CAKW33.

Номер 
опыта

Напряжение в теоретической 
модели, МПа Нагрузка, МПа Напряжение в реальной 

модели, МПа Погрешность, %

1   164,1   10   172 4,59

2   410,2   25   430 4,60

3   820,4   50   860 4,60

4 1641,0 100 1720 4,59

5 2461,0 150 2580 4,61

6 3282,0 200 3440 4,59

7 3538,0 210 3612 2,05

8 3706,0 220 3789 2,19

9 3874,0 230 3961 2,20

10 4046,0 240 4133 2,11

11 4313,0 250 4267 1,08

12 4380,0 260 4477 2,17

13 4558,0 270 4650 1,98

14 4719,0 280 4822 2,14

15 4883,0 290 4994 2,22

16 5087,0 300 5160 1,41

17 6739,0 400 6888 2,16

18 8418,0 500 8610 2,23

опыта с толщиной стенки 6,2 мм и величины для нагрузки от 210 до 500 МПа из опыта с толщиной стенки по умолча-
нию, равной 6 мм. 

Коррелируем по критерию Пирсона данные табл. 5, а именно параметры нагрузки и погрешности, величину корре-
ляции запишем в табл. 6. В данном случае значение корреляции по-прежнему стремится к –1, что говорит об обратной 
связи величин, оно практически не отличается от корреляции первого расчетного случая, т. е. зависимость существует. 
Аналогично результатам корреляционного анализа и первому расчетному случаю получаем значения верхнего и ниж-
него доверительных интервалов для корреляции. Сравнивая результаты вычислений (приведены ниже) со значениями 
корреляционного анализа, видим, что зона границ интервалов немного сузилась, а наш коэффициент по-прежнему 
находится в допустимом пределе.
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Рисунок 10. Зависимость погрешности от нагрузки для теоретической модели подшипника 23196 CAKW33.
Figure 10. Dependence of the error on the load for the theoretical model of bearing 23196 CAKW33.

Рисунок 11. Уравнение Тейлора для теоретической модели 23196 CAKW33.
Figure 11. Taylor equation for theoretical model 23196 CAKW33.

Рисунок 12. Сравнительная зависимость полученных экспериментальных данных.
Figure 12. Comparative dependence of the obtained experimental data.
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Корреляционный процесс совмещенного массива данных.
Comparative dependence of the obtained experimental data.

Корреляция по Пирсону………………….... –0,7342

Объем выборки n …………………………….. 18

Коэффициент Фишера z ……………………. –0,9378

Стандартная ошибка se …………………….. 0,2582

    Квантиль с_95 ……………………………….... 1,9599

Нижняя граница zL 95 % ……………………. –1,4439

Верхняя граница zU 95 % …………………... –0,4318

Нижняя граница rL 95 % …………………... –0,8945

Верхняя граница rU 95 % …………………. –0,4068

Аппроксимируем экспериментальные данные табл. 5 
и определяем вид зависимости, пользуясь все тем же ря-
дом Тейлора для вычисления уравнения, наилучшим об-
разом описывающего массив точек:

-∞ ∞
2 3

exp = 1+ + + +…,   < < .
1! 2! 3!

x x x
x x .

Уравнение Тейлора шестого порядка подходит боль-
ше всего, поскольку кривая, полученная таким путем, не 
позволяет превысить допустимый уровень погрешности 
в заявленные 5 %, имеет высокое значение аппроксима-
ции, а также позволяет вычислить погрешность случай-
ного значения в заданном пределе достаточно достоверно. 
Уравнение принимает вид:

y = 7E–14x6 – 1E–10x5 + 6E–08x4 – 2E–05x3 + 0,0017x2 – 
0,0705x + 5,3004.

Отметим, что более простое уравнение ряда Тейлора 
четвертого порядка пересекает границу допустимой по-
грешности в 5 % и имеет более низкий уровень аппрокси-
мации R2 (рис. 12). Именно поэтому было выбрано урав-
нение шестого порядка.

Выводы
Учитывая результаты проведенных вычислительных 

экспериментов и полученных статистических зависимо-
стей, отметим, что наиболее точной и рациональной яв-
ляется модель подшипника с динамической толщиной 
стенки, т. е. изменяющейся от уровня нагрузки. Рис. 10 
доказывает, что при различных уровнях нагружения под-
шипника предложенная модель подчиняется одним и тем 
же законам, а расчетный результат будет находиться в за-
данном диапазоне погрешностей.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России.
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Statistical analysis of stress-strain state of bearing jaw crusher
Yuliya Andreevna LAGUNOVA*,
Stanislav Anatol’evich MAYOROV,
Gennadiy Alexeevich BOYARSKIH

Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia

Abstract
�e relevance of the work. When creating particularly large machines and systems, in the case of their 3D modeling and 
detailed study, the load on the central processor of the computer, as well as on the graphic and RAM modules, increases, 
which signi�cantly slows down the design process and calculations. In the article, a statistical analysis of the stress-strain 
state of the jaw crusher bearing is carried out to establish the correspondence of the theoretical and actual structural models 
taking into account all workloads.
�e objectives of the study. Consider the task of selecting a simpler and “easier” for the calculation model programs, 
not di�cult to parameterize, compared with the original bearing model, but providing accuracy in the calculation in an 
acceptable range of errors. To analyze the stress-strain state of the bearing assembly with various geometric parameters.
Research methodology. In the calculations, the �nite element method was used. Used specialized so�ware package APM 
WinMachine. A computational experiment was conducted. A correlation analysis of the theoretical and actual structural 
model of the bearing is carried out.
Results. Mathematical models of the metal structures of bearings of various sections are given and the locations of the 
highest stresses are identi�ed. Calculation errors and correlation dependencies of stresses are established taking into 
account the Pearson, Fisher criteria and the construction of the Taylor series.
Conclusions. �e results of a computational experiment satisfy the requirements and can be used to solve further problems 
of designing bearing assemblies. In the future, a parameter-dependent model can be created that makes it easier to calculate 
using any type of bearing.

Keywords: strength analysis of metal structures, bearing, jaw crusher, �nite element method, APM WinMachine, correlation 
analysis, Pearson criterion, Taylor series, error.
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Prospects for the implementation of the state information system for 
waste management (using the Tyumen region as an example)
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Abstract
Relevance of work. One of the main state tasks is the organization of balanced management of production and consumption 
waste. An e�ective tool for integrated management in this area is the implementation of the state information system. 
�e research results will contribute to the development of regional environmental monitoring based on modern digital 
technologies.
Purpose of the work: to study the current prospects for the implementation of the state information system for the 
management of production and consumption waste in the region (Tyumen region without autonomous okrugs).
Methods of research. �e collection and systematization of information on the organization in the region of the management 
of production and consumption waste, including existing technologies for remote environmental monitoring, have been 
completed. A spatial digital model of the regional waste management is formed, on the basis of which the proposed solutions 
for the state information system have been tested. Statistical and geoinformation methods of study were used.
Results. �e system for managing waste from production and consumption, which has been formed in the Tyumen Region, 
as well as information support for government bodies for making managerial decisions, does not correspond to modern 
challenges and existing potential. Existing issues in the way of a comprehensive state information representation of the 
industry are considered. Conditions and prospects for the implementation of the state information system at the regional 
level are systematized.
Conclusions. Using the Tyumen region as an example, the prospects for introducing a state system for the management of 
production and consumption waste were determined, and managerial measures in this direction were outlined.

Keywords: satellite data, remote sensing, waste disposal facilities, municipal solid waste, unauthorized land�lls, monitoring, 
liquidation and reclamation.

Introduction

https://doi.org/10.21440/2307-2091-2020-2-172-183

In 2018, according to the Regional Waste Cadastre of the 
Tyumen Region (this work presents the results of a study with-
in the territory of the Tyumen Region without autonomous 
okrugs), the region’s enterprises generated about 2.56 million 
tons of production and consumption waste [1]. �e dynam-
ics of information from reporting enterprises indicates a sig-
ni�cant increase in all signi�cant indicators in this area (Table 
1); it should be noted that radioactive, biological and medical 
wastes are not subject to accounting in the cadastre [2], there-
fore, the aggregate de facto values are still higher.

If we look at the average values, we will also �nd here fun-
damental changes (Fig. 1): the mass of generated production and 
consumption waste increased on average by one person and one 
reporting organization (by 85 and 13% since 2010, respectively). 
In 2011, reporting enterprises overcame the average waste gen-
eration mark of 1 ton per inhabitant of the Tyumen region.

 Such rapid dynamics cause environmental degradation, 
and accumulation and circulation are already a direct source of 
threats to the life of the population of the Tyumen region. As 
an example, the deterioration of public health due to �re at the 
land�ll and the ingress of combustion products into the urban 

environment of Zavodoukovsk in 2019 [4]. �ese phenomena 
can be recorded in the analysis of commonly available materials 
for remote sensing of the Earth (Fig. 2), where clouds of smoke 
from the polygon are clearly visible, covering a city line with 
a wide strip. �e e�ectiveness of using remote monitoring of 
places of accumulation of production and consumption waste 
was noted in the works of local and foreign authors [5–7].

Obviously, due to the high social signi�cance of the waste 
management system, the region needs an operational state in-
formation system in this area that ensures environmental safe-
ty and investment attractiveness of the territory. At the same 
time, in order to reduce budget spending limits, it should be 
comprehensive, technological, open, and self-developing. In 
this paper, we will present the results of an assessment of the 
main directions for its implementation in the Tyumen region, 
through the prism of informatization, we will give some pros-
pects for the development of the waste management sector.

Methodology and information base of research
�e normative legal act regulating the fundamentals of 

waste management in the Russian Federation is Federal Law 
dated 24.06.1998 no. 89-FZ [8]. But in its content, as well as 
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Table 1. Dynamics of waste management of production and consumption at enterprises of the Tyumen region, 2010–2018 [1, 3].
Таблица 1. Динамика обращения с отходами производства и потребления на предприятиях Тюменской области, 2010–2018 гг. [1, 3].

Year
Population as of 
01.01., thousand 

people

Number of companies 
that have provided 

information

Waste production, 
thousand tons

Recovered and 
harmless wastes, 

thousand tons

Share of recovered 
and harmless wastes, 

%

2010 1338.3 2551 1229.20 351.69 28.6

2011 1352.4 3704 1749.60 773.32 44.2

2012 1373.3 4785 2022.40 985.91 48.8

2013 1397.2 4896 2665.20 1547.34 58.1

2014 1419.3 5280 2892.00 1742.41 60.3

2015 1441.9 5205 2830.00 1962.40 69.3

2016 1466.3 5673 2658.90 1946.80 73.2

2017 1488.3 5053 2468.23 1813.23 73.5

2018 1508.7 4681 2557.30 1899.50 74.3

Figure 1. Dynamics of growth of waste mass of production and consumption at enterprises of the Tyumen region in 2010–2018 [1, 3].
Рисунок 1. Динамика роста массы отходов производства и потребления на предприятиях Тюменской области в 2010–2018 гг. [1, 3].

in the body of by-laws, the concept of “waste dump” as an ob-
ject for storage, accumulation, or disposal of waste is not �xed. 
As a result, methodological confusion arises when in di�erent 
departments and regions (including the Tyumen region) they 
use this term in their interpretation. In our work, we use the 
concept of “unauthorized disposal �eld” as the area on which 
illegal disposal of waste takes place.

If we keep in mind the Tyumen regional regulatory legal 
framework, then waste management can be represented in the 
form of a model of interlinked technological processes (Fig. 3). 
In the structure of the presented direction of waste manage-
ment, there is no cyclical nature that is inevitable when orga-
nizing the rational use of natural resources, as well as processes 
taking place in the environment of unauthorized land�lls, rec-
lamation of waste disposal sites, sale of goods and services, in-
cluding recycling points, etc. as the �nal element of the work-
ing link of the land�ll – this is a methodological dead end in 
the organization, as the result is the formation of new facilities 
and the preservation of completely �lled places.

When evaluating directions it is necessary to determine 
the participants of information interaction. Information pro-
vider scheme (Fig. 4) may include the following players:

– executive state government bodies;
– local government bodies;
– corporate oversight organizations;
–organizations carrying out scienti�c and methodological 
supervision;
– public organizations for community or civic supervision.
Such a wide range of participants in the process is the key 

to systemic accounting of the requirements of each party, posi-
tioning of roles, complex programming of events with several 
concerned parties.

Methods of remote sensing of the Earth [10] help to re-
move the problem of objectivity of monitoring of unauthorized 
land�lls [10]. �e ultra-high resolution satellite images (0.5–1 
m) from the satellites GeoEye, WorldView-1,2, QuickBird, Ple-
iades-1A, 1B, Ikonos and several others provide an operational 
picture. In order to determine the facts of reduction or increase 
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in the area of previously identi�ed land�lls, as well as to moni-
tor the implementation of remediation measures, it is e�ective 
to use multi-temporal images of the same territory (Fig. 5), as 
a result, changes in the area characteristics of the object are 
clearly visible [11].

Another example is a land�ll near the village of Posokho-
vo (Fig. 6) which is in the process of preparing for restoration; 
works should begin in 2020 [12]. Tasks associated with the 
detection of unauthorized land�lls can be solved on the basis 
of multispectral aerospace images (Fig. 7). Land�lls and their 
constituent materials absorb, emit and re�ect electromagnetic 
waves, thus providing an opportunity to recognize and obtain 
data on the state of these objects [13]. For example, through 
the use of Uncontrolled Classi�cation Algorithm (ISODATA) 
with multiple spectral channels. �e result of applying this 
technique can be the creation of so-called decryption masks, 
which automate the search for waste accumulation sites.

�e disadvantage of this method is the lack of a system 
of indicators of the land�ll. �ere are consumer waste, con-
struction waste, etc. “Unauthorized land�ll” is an example of 
a volume mixed in composition, when besides plastic bottles 
and wood residues there may be potato tops, manure, etc. In 
this case, operating with a series of images of di�erent times  
(Fig. 8) with cameral and �eld veri�cation comes to the aid 
[14].

According to the results of a desk audit, legally veri�ed 
results can not always be given: the distortion of remote sens-
ing materials cannot be ruled out, as well as a lack of reliable 
spatial information. Field certi�cation has the risks of signif-
icant time, material, organizational costs. One of the opera-
tional solutions is the use of unmanned aerial vehicles, and 
it is not necessary to equip specialized garrisons that service 
the use of this equipment, as corporate tracking systems for 
various purposes have been actively introduced in the regions: 
agricultural assessment, monitoring of forest �res, forest in-
ventory, control over the extraction of common minerals, etc. 

Figure 2. Yandex space photograph in the vicinity of the city Zavodoukovsk, 2019.
Рисунок 2. Космоснимок Yandex окрестностей г. Заводоуковска, 2019 г.

Numerous materials from these surveys, for most of which 
there are implementation regulations enshrined in regulatory 
legal acts, could be e�ectively used in the �eld of supervision 
of the treatment of production and consumption waste. Given 
the existing characteristics of orthophotomaps (Fig. 9), which 
exceed 1 cm per pixel, their use can e�ectively replace most 
�eld certi�cations.

In our opinion, an objective integrated solution to the to-
tality of managerial tasks is the formation of a state informa-
tion system (GIS) on a modern integrated technological basis. 
�e methodology of its creation is based on the holistic prin-
ciple taking into account the presence of direct and inverse re-
lationships of natural, man-made and natural-anthropogenic 
objects. Applicable research methods: Earth remote sensing, 
statistical, mathematical and cartographic methods. 

Directions for creating a state information system 
in the field of waste management for production and 
consumption in the Tyumen region

In the Tyumen region, according to the main indicators 
of socio-economic development, a positive trend is observed 
[16, 17]. According to the government, as of 01.01.2019, there 
were 613 unauthorized and 389 authorized land�lls in the 
region that were planned to be liquidated in three years [18]; 
later there was a correction for the terms for 2026 [19], for 
2027 [20]. Accordingly, even the timely execution of planned 
work involves a 7–10-year cycle of work, and this requires 
appropriate information support, including geoinformation. 
Each dump is, �rst of all, a land plot that has borders, an owner, 
encumbrances, easements. And if once it became attractive for 
waste disposal here (due to economic and logistical positions), 
then, while maintaining all the initial conditions for land 
use, this can happen again. �is direction of the program 
implementation becomes e�ective when correlating the plan, 
fact, dynamics on the geographic information coverage.

According to the regional operator (LLC “TEO”), as of no.
vember 1, 2019, there are 18 117 container sites when necessary 
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Figure 3. Model for the development of the sphere of solid municipal waste management (MSW) in the Tyumen region [9].
Рисунок 3. Модель развития сферы обращения с твердыми коммунальными отходами (ТКО) в Тюменской области [9].

Figure 4. Conceptual scheme of the organization of information interaction between data providers in the field of waste management 
of production and consumption.
Рисунок 4. Концептуальная схема организации информационного взаимодействия между поставщиками данных в сфере 
обращения с отходами производства и потребления.
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Figure 5. Multiple-time images of a solid waste landfill near Yalutorovsk.
Рисунок 5. Разновременные изображения полигона ТБО вблизи г. Ялуторовска.

Figure 6. Dynamics of development of the polygon.
Рисунок 6. Динамика развития полигона.

Figure 7. Using multispectral imaging to detect landfills [13].
Рисунок 7. Использование мультиспектральной съемки для обнаружения свалок [13].
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Figure 8. Long-term monitoring of the waste disposal facility [13].
Рисунок 8. Многолетний мониторинг объекта размещения отходов [13].

just 23 576. Container park – 23 898 pcs., need – 32 290 pcs. [21]. 
At the same time, their geographical location in the municipal-
ities (demand) is not re�ected in the public sphere: the regional 
operator’s map (Fig. 10) contains information on two city dis-
tricts (Tyumen, Tobolsk) from 29 municipalities of the region.

For example, in the Abatsky district there is not a single 
installed garbage container, and the accumulation of MSW oc-
curs in bags or special containers according to paragraph 3.1.3 
of the Decree of the Government of the Tyumen Region dat-
ed 10.05.2018, no. 185-p [23]. However, the sanitary and ep-
idemiological rules and regulations of SanPiN 2.1.7.1322-03. 
2.1.7. do not allow the accumulation of waste on unequipped 
sites (in dra�s of new regulatory legal acts as well) [24]. �is 
legal con�ict signi�cantly undermines waste management 

planning, including its positioning for public institutions. Here 
is one notable example: foliage in a park and foliage of the park 
in a plastic bag are two completely di�erent threats to the en-
vironment, while not in favor of human intervention. Another 
example requiring its own information �eld is the location of 
container sites. Residents of rural settlements clamour against 
the installation of waste bins near residential buildings and 
want container sites to be outside their village, at a distance of 
300 m with normal sanitary rules not exceeding 100 m [25].

A separate focus is monitoring �res at land�lls. Self-ig-
nition of garbage can be detected by using images simultane-
ously in the visible and thermal ranges (Fig. 11), comparing 
them with materials in the public sphere [4, 26]. Despite the 
negative consequences, this phenomenon of “heat generation” 
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Figure 9. High resolution orthophotomap prepared for the purpose of inventorying agricultural land [15].
Рисунок 9. Ортофотоплан высокого разрешения, подготовленный для целей инвентаризации сельскохозяйственных земель [15].

Figure 10. Location of container sites in the city Tyumen [22].
Рисунок 10. Расположение контейнерных площадок в г. Тюмени [22].

can turn into valuable information that helps in the detection 
of unauthorized land�lls [27]. If gas is collected, it can be used 
as an alternative fuel for energy needs. [28], which is already an 
economic e�ect correlated with security.

A separate direction is the selection of information re-
sources. �ey should be legitimate, complete, relevant, cor-
relate with other sources. Examples of these ratios and their 
signi�cance are varied. Here are some examples.

Public cadastral map as a source of information on the 
status of the land. According to the scheme [9], the land�ll 
was identi�ed on the lands of the forest fund near the village 
called no.votarmansky (Fig. 12). Today it is identi�ed on satel-
lite images, directly veri�ed during the �eld exercise, but there 
is no correlation of the site with the forest fund on the public 
cadastral map. �e problem of attributive discrepancy.

Geoportal of the Tyumen region as a source of state 
spatial information of the Tyumen region. �e object on the 

map of authorized land�lls is located within the boundaries of 
the reserve (Fig. 13, 14), which contradicts the current regula-
tory legal acts [30]. �e problem of spatial discrepancy.

Another area that requires its own separate informational 
presentation is the �nancial and economic aspects of present-
ing the waste management sphere, �rst of all, information on 
levies from the population and enterprises for 10 months of 
2019. According to the Tyumen Ecological Association [21], 
the percentage of levy from individuals per month can reach 
more than 90%, the percentage of levy from legal entities from 
the forecast charge reaches only 50.9%. Accordingly, within 
the boundaries of each municipality, their “bottlenecks” in 
non-payments can be identi�ed, for which a set of targeted 
measures can be planned.

Transportation volumes indicate that the actual value of 
waste removed from temporary storage sites is 13% less than 
what was approved by the tari� (Table 2). If this situation 
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Figure 11. Multiple-time images of a solid waste landfill near the town of Zavodoukovsk.
Рисунок 11. Разновременные изображения полигона ТБО вблизи г. Заводоуковска.

Figure 12. Unauthorized landfills on a public cadastral map [29].
Рисунок 12. Несанкционированные свалки на публичной кадастровой карте [29].

 

2012 2019 2019 

persists by the end of the year, then this information can be-
come an information basis for revising the size of the tari�, 
which will reduce social risks and provide information for cit-
izens in an accessible form.

Conclusion
In general, the prospects for the introduction of a modern 

state information system for the management of production 
and consumption waste at the regional level are determined by 
the regulatory framework, the level of technological digitaliza-
tion, the current environmental situation, and the position of 
civil society. Using the example of a single region, we can note 
the possibility of prompt and relatively inexpensive integrated 
implementation, but taking into account the implementation 

of relevant measures. Each region, municipality can similarly 
assess the prospects for introducing a state information system 
in the �eld of waste management in relation to its territory, its 
current environmental status, and the priorities of the territo-
rial community of people.

We recommend to executive authorities and local author-
ities of the Tyumen region:

1. Create a zone free of land�lls and land�lls within a ra-
dius of 100 km from the city of Tyumen; to create GIS for in-
creasing the environmental and aesthetic attractiveness of the 
city and the suburban area.

2. To conduct an inventory of waste disposal facilities for 
production and consumption based on remote sensing mate-
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Figure 13. Location of authorized landfills on the Special Protected Natural Areas [31, 32].
Рисунок 13. Расположение санкционированных свалок на землях ООПТ [31, 32].

Figure 14. Location of landfill on the public cadastral map [29].
Рисунок 14. Местоположение свалки на публичной кадастровой карте [29].

Table 2. Transportation volumes according to the results of 10 months of 2019 [21].
Таблица 2. Объемы транспортирования по итогам 10 месяцев 2019 г. [21].

Name 
of subdivision

Approved 
in tariff, t Regulatory 

require-ment, t

As of October 31, 2019 

Mass, t Number of 
cars, units/day

Number of 
people, day Run, unit

Tyumen directorate 283 388 216 626 270 232   90 180 68 625

Tobolsk Authority   46 753   35 792   40 259   15   30    9150

Ishim Authority   69 823   45 555   45 128   27   54 12 353

Yuzhnoe Authority   45 042   32 682   31 435   15   30    8235

Subtotal 445 005 330 655 387 054 147 294 98 363
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rials, data from the Department of Subsoil Use and Ecology of 
the Tyumen Region, as well as data from interactive maps of 
public organizations. 

3. To create a uni�ed register on the current state of all 
waste disposal facilities, including complete and objective in-
formation about these facilities, monitoring the development 
of land�lls and their reclamation processes, as well as system-
atizing the results with legal documentation to establish the 
correspondence of the actual boundaries of land�ll permits, 
inspection materials and public supervision. 

4. To form some relevant materials (as part of the existing 
GIS of the Tyumen Region) of the advanced sheet for the man-
agement of production and consumption waste with the assign-
ment of a responsible operator for its management, as well as to 
place a list of business entities collecting waste from production 
and consumption from the population and organizations.

5. Provide actual and planned information on the location 
of infrastructure facilities in the �eld of waste management 
(waste sorting facilities, container sites), as well as �nancial 
and economic indicators in the context of municipalities.
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Перспективы внедрения государственной информационной системы 
по обращению с отходами (на примере Тюменской области)
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Аннотация
Актуальность работы.  Одной из основных государственных задач является организация сбалансированного 
обращения с отходами производства и потребления. Эффективным инструментом комплексного управления в 
данной сфере является внедрение государственной информационной системы. Результаты исследований внесут 
вклад в развитие регионального экологического мониторинга на базе современных цифровых технологий.
Цель работы: исследовать современные перспективы внедрения государственной информационной системы по 
обращению с отходам производства и потребления на территории региона (Тюменская область без автономных 
округов).
Методы изучения. Выполнен сбор, систематизация сведений по организации в регионе обращения с отходами 
производства и потребления, включая имеющиеся технологии дистанционного экологического мониторинга. 
Сформирована пространственная цифровая модель регионального обращения с отходами, на основе которой 
апробированы предлагаемые решения для государственной информационной системы. Использованы 
статистический и геоинформационный методы изучения.
Результаты. Сформировавшаяся в Тюменской области система по обращению с отходами производства и 
потребления, а также информационное обеспечение органов власти для принятия управленческих решений не 
соответствует современным вызовам и имеющемуся потенциалу. Рассмотрены существующие проблемы на пути 
комплексного государственного информационного представления отрасли. Систематизированы предпосылки и 
перспективы внедрения государственной информационной системы на региональном уровне.
Выводы. На примере Тюменской области определены перспективы внедрения государственной системы по 
обращению с отходами производства и потребления, намечены управленческие практические мероприятия в 
данном направлении.

Ключевые слова: космические снимки, дистанционное зондирование, объекты размещения отходов, твердые 
коммунальные отходы, несанкционированные свалки, мониторинг, ликвидация и рекультивация.
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Аннотация
Актуальность. Забайкальский край является одним из самых богатых в России по запасам минерально-
сырьевых ресурсов. Разведанные запасы минерального сырья края по многим видам полезных ископаемых имеют 
общегосударственное, а также стратегическое значение и являются источниками удовлетворения потребностей 
страны. В крае проводится работа по привлечению инвесторов, в том числе иностранных, для освоения недр 
и развития инфраструктуры. Приграничное соседство с Китаем способствовало тому, что он стал главным 
внешнеэкономическим партнером Забайкальского края. Развитие предприятий добывающей промышленности 
с вовлечением в этот процесс местных трудовых ресурсов является важной задачей для решения социально-
экономических проблем. 
Целью работы является анализ освоения минеральных ресурсов юго-востока края и результатов трансграничного 
взаимодействия в области минерально-сырьевой базы. Использовались сравнительно-географический анализ, 
анализ статистических данных и картографический метод.
Результаты. Представлен обзорный материал по состоянию и развитию освоения минеральных ресурсов юго-
востока Забайкальского края, результатам трансграничного взаимодействия.
Выводы. Высокая зависимость минерально-сырьевого комплекса от конъюнктуры рынка, длительный период 
окупаемости инвестиций неблагоприятно сказываются на освоении минерально-сырьевых ресурсов края. В 
послеперестроечный период истории освоения месторождений в крае наличие иностранного инвестора из стран 
Азиатско-Тихоокеанского региона не привело к успешной реализации проектов и не оказало существенного 
положительного влияния на социально-экономическое развитие районов их освоения. Наличие крупного 
российского инвестора, такого как «Норильский никель», обеспечило успех проекту освоения, но также только 
одного из месторождений. 

Ключевые слова: Забайкальский край, минеральные ресурсы, освоение, трансграничное сотрудничество.

Введение

В Забайкальском крае сконцентрировано около 38 % 
общероссийских запасов плавикового шпата, 21 % меди, 
27 % молибдена, 16 % ниобия, 18 % тантала, 9 % свинца, 
7 % золота, 18 % титана, 80 % лития, 2,8 % цинка, 4,6 % 
вольфрама, 1,6 % угля, 75 % цеолитов [1]. Многие виды 
разведанного минерального сырья края, такие как уран, 
медь, молибден, вольфрам, тантал, ниобий, литий, берил-
лий, плавиковый шпат, железные и алюминиевые руды 
имеют общегосударственное значение, а некоторые яв-
ляются единственными источниками удовлетворения 
потребностей страны (уран, литий, бериллий) [2]. Гор-
нодобывающая промышленность Читинской области к 
началу 1990-х гг. занимала значительное место в России: 
в общем объеме промышленного производства области в 
1990 г. она составляла 38,8 %, а в 1998 г. в связи с эконо-
мическим спадом – 21 % [3]. Привлечение инвестиций в 
горно-промышленный комплекс, который исторически 
занимал ведущее место в промышленном производстве 
края (ранее – Читинской области), возможное благода-
ря большому количеству перспективных месторожде-
ний полезных ископаемых, является важной задачей и в 
итоге влияет на развитие горнодобывающей отрасли и 
социально-экономическое развитие региона. Например, 
при оценке влияния горнодобывающей деятельности на 

социально-экономическое показатели регионов Словакии 
авторы [4] пришли к выводу, что добыча полезных иско-
паемых оказывает существенное влияние на социально-э-
кономические показатели в районе Prievidza, где работает 
крупная добывающая компания, являющаяся крупным 
работодателем: в компании работают около 4000 сотруд-
ников и еще 6000 сотрудников напрямую или косвенно с 
ней связаны. 

Приграничное соседство с Китаем способствовало 
тому, что он стал главным внешнеэкономическим партне-
ром Забайкальского края. К основным инвестиционным 
проектам с участием иностранного капитала на террито-
рии Забайкальского края в сфере минерально-сырьевых 
ресурсов относятся проекты по освоению месторожде-
ний юго-востока края: Ново-Широкинского и Нойон-То-
логойского полиметаллических месторождений и Бере-
зовского железорудного месторождения. 

Методы исследования
В работе использованы сравнительно-географиче-

ский анализ, анализ статистических данных и картогра-
фический метод. Целью статьи является анализ освоения 
минеральных ресурсов юго-востока края и результатов 
трансграничного взаимодействия в области минераль-
но-сырьевой базы. 
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Результаты и обсуждение
По размещению рудных объектов на юго-востоке 

края выделяется Газимуро-Аргунский мегаблок Монго-
ло-Забайкальской минерагенической провинции, отлича-
ющийся самой высокой плотностью рудных объектов на 
единицу площади, территориально охватывающий восемь 
южных административных районов края (Забайкальский, 
Краснокаменский, Приаргунский, Борзинский, Калган-
ский, Газимуро-Заводский, Александрово-Заводский, Нер-
чинско-Заводский) [5]. На этой территории планировалось 
строительство 7 горно-обогатительных и горно-металлур-
гических производств и завода цветных металлов [5].

На начало 2019 г. среди основных инвестиционных 
проектов, определяющих развитие инвестиционной дея-
тельности в сфере минерально-сырьевых ресурсов, оста-
ются проекты по освоению месторождений юго-востока 
Забайкальского края: Быстринского месторождения зо-
лота, меди и железа, Нойон-Тологойского полиметалли-
ческого месторождения, Березовского месторождения 
железных руд, Ново-Широкинского полиметаллического 
месторождения (рис. 1). 

Рисунок 1. Карта-схема расположения осваиваемых месторождений полезных ископаемых юго-востока Забайкальского края.
Figure 1. Map of the location of the developed mineral deposits of the southeast of the Transbaikal Krai.

 

Начало реализации проектов по освоению этих ме-
сторождений приходится на середину 2000-х гг.: в 2005 г. 
лицензии на разведку и разработку Нойон-Тологойско-
го и Березовского месторождений получили китайские 
инвесторы, Быстринского месторождения – ГМК «Но-
рильский никель», Ново-Широкинского месторожде-
ния – международный холдинг Highland Gold Mining Ltd 
(HGM). Изначально «Норильским никелем» планирова-
лось построить 4 горно-обогатительных комбината на 
базе и других существующих минерально-сырьевых ме-
сторождений юго-востока края, однако в связи с падением 
мировых цен на металлы проекты освоения других место-
рождений приостановлены. 

Ново-Широкинское полиметаллическое месторожде-
ние находится в Газимуро-Заводском районе. Управление 
предприятием осуществляется российско-британским 
холдингом Highland Gold Mining Ltd (HGM), который при-
обрел месторождение в 2002 г. 

Переработка руды на Ново-Широкинском руднике в 
2018 г. была стабильной – около 833 тыс. т (в 2017 г. – 825 
тыс. т). Общий объем инвестиций в 2018 г. составил 13,7 
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млн долл. США, в том числе капитализированные расхо-
ды и строительство – 10,7 млн долл. США, приобретение 
оборудования – 3,0 млн долл. США [6]. 

Быстринский горно-обогатительный комбинат по-
строен в Газимуро-Заводском районе Забайкальского края 
для освоения Быстринского месторождения золото-желе-
зо-медных руд. Инвестором проекта является ПАО «ГМК 
«Норильский никель», управляющей компанией на терри-
тории Забайкальского края – ООО «ГРК Быстринское».

Проект освоения Быстринского месторождения зо-
лото-железо-медных руд является частью инвестицион-
ного проекта «Создание транспортной инфраструктуры 
для освоения минерально-сырьевых ресурсов юго-вос-
тока Забайкальского края», осуществляется на основе 
государственно-частного партнерства и относится к пер-
воочередным инвестиционным проектам в Сибирском 
федеральном округе [7]. Результатом проекта является 
строительство горно-обогатительного комбината с нуля, 
на котором ключевые производственные процессы пол-
ностью автоматизированы. С октября 2017 г. он работает 
в режиме пуско-наладки. Проектная мощность комбината 
составляет 10 млн т руды в год. После выхода на проект-
ную мощность Быстринский ГОК будет производить око-
ло 3 млн т магнетитового концентрата, 260 тыс. т медного 
концентрата и 252 тыс. тройских унций золота. Рынки 
сбыта для магнетитового и медного концентрата – Россия 
и КНР, потенциально – Япония и Южная Корея. Золото-
содержащий концентрат предназначен для дальнейшей 
переработки на предприятиях «Норникеля» [8] .

За первые 10 лет работы Быстринского ГОКа в бюд-
жет края планируется отчисление около 18 млрд руб. 
налоговых платежей, а также развитие транспортной 
доступности Быстринского ГОКа. Основные показатели 
деятельности «Норникеля» на территории края: 1,2 млрд 
руб. составляют налоги и прочие выплаты, 3382 чел. со-
ставляют численность занятых, 86 882 руб. – среднемесяч-
ная заработная плата [9].

Нойон-Тологойское полиметаллическое месторожде-
ние было открыто в начале 1990-х гг. [10]. Это крупное 
полиметаллическое месторождение расположено в Алек-
сандрово-Заводском районе Забайкальского края, в 110 
км от автомобильного пункта пропуска Олочи–Шивэй и 
в 180 км от принадлежащего компании «Баоцзинь» гор-
но-обогатительного комбината «Дунцзюнь» [11]. 

Реализация крупного инвестиционного проекта (стои-
мостью свыше 500 млн руб.) по освоению Нойон-Тологой-
ского месторождения полиметаллических руд с иностран-
ными инвесторами подразумевает строительство горно-о-
богатительного комбината для освоения Нойон-Толого-
йского месторождения и добычи 108,6 тыс. т свинцового 
концентрата и 141,3 тыс. т цинкового концентрата с коли-
чеством создаваемых рабочих мест – 4063. Сроки реализа-
ции проекта – 2005–2030 гг. Запланированный (необходи-
мый) объем инвестиций – 43 824,0 млн руб. [12]. 

Балансовые запасы месторождения составляют 8 млн 
985 тыс. т руды, эксплуатационные – 7 млн 314 тыс. т. Обо-
гатительная фабрика производит свинцовый концентрат 
марки КС-4 с содержанием металла 55 % и цинковый кон-
центрат марки КЦ-4 с содержанием металла 45 %. Мощность 
обогатительной фабрики составляет 1 млн т руды в год [13]. 

Инвестором проекта является горная компания «Баоцзинь» 
(г. Аргунь, автономный район Внутренняя Монголия, Ки-
тай), управляющей компанией на территории Забайкальско-
го края с 2005 г. является предприятие ООО «Байкалруд».

К 2019 г. осуществлены первые этапы реализации 
проекта: проведены геологоразведочные работы, постро-
ена обогатительная фабрика. Проектом предполагается 
отправка обогащенной руды в Китай. С 2005 г. в Китай 
вывозится по 39 тыс. т руды ежегодно в качестве техно-
логической пробы [14]. С конца 2009 г. по 2012 г. через 
пункты пропуска Староцурухайтуй–Хэйшаньтоу, Забай-
кальск–Маньчжурия и Олочи–Шивей ООО «Байкалруд» 
отправило в Китай 110 тыс. т рудного сырья [11].

К 2010 г. общий объем накопленных иностранных ин-
вестиций составил 379,6 млн руб. [15], к 2015 г.– 4,4 млрд 
руб. [7]. Второй этап реализации проекта предусматри-
вает увеличение объема добычи и переработки руды и 
планируется при участии средств Российско-китайского 
инвестиционного фонда с предполагаемым объемом вло-
жений 100 млн долл. [16].

На месторождении на конец 2019 г. работало 704 че-
ловека, из которых местные жители района составляют 
135 человек, вахтой занято 93 человека, иностранных 
граждан – 476 человек. Средняя заработная плата работа-
ющих составляет 34 337 руб. В бюджет района уплачива-
ется НДФЛ, за 2019 г. сумма составила около 95 млн руб.

Березовское месторождение железных руд располо-
жено в Нерчинско-Заводском районе, в 12 км от с. Нер-
чинский Завод и в 10 км от государственной границы с 
Китаем. Запасы промышленных категорий бурожелезня-
ковых руд составляют 178 млн т руды при содержании 
35,4–50,5 % и первичных сидеритовых руд 295 млн т руды 
при содержании 24,2–37,9 % [17]. Проектом предусматри-
вается освоение Березовского месторождения железных 
руд с уровнем добычи до 1 млн т в год с количеством соз-
даваемых рабочих мест – 3000 [12].

Соглашение о реализации проекта между администра-
цией Читинской области и ООО «Горнопромышленная 
компания «Лунэн» было подписано в рамках Четвертого 
российско-китайского инвестиционного форума в ноябре 
2006 г. в Пекине. Проект предполагал на первом этапе раз-
ведку и добычу железных руд, на втором – строительство 
металлургического завода. К 2010 г. объем накопленных 
иностранных инвестиций составил 203,5 млн руб. [15]. 
К началу 2019 г. в ООО «Горнопромышленная компания 
«Лунэн» сменились китайские инвесторы, и было достиг-
нуто соглашение о проектировании компанией ГОКа, а 
Забайкальским краем – обеспечение будущего комбината 
линией электропередачи. Общее количество занятых на 
месторождении составляет 11 человек, которые являются 
жителями района, иностранных работников нет. В настоя-
щее время компанией ведутся работы по разработке плана 
горных работ и проектно-сметной документации.

Как отмечается [18], в 2000-е гг. российско-китай-
ское приграничное сотрудничество не явилось серьезным 
фактором роста региональных экономик, и перспективы 
приграничного положения и сотрудничества с Китаем 
неоднозначны. Строительство ГОКов по освоению Бере-
зовского и Нойон-Тологойского месторождений плани-
ровалось к завершению еще в 2010–2012 гг., но переноси-
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лось на более поздний срок. Разработка минерально-сы-
рьевой базы данных районов края наряду с развитием 
остальных секторов экономики по прежнему является 
приоритетным направлением их инвестиционной поли-
тики. Основные показатели уровня жизни, финансовой и 
инвестиционной деятельности муниципальных районов 
Забайкальского края с осваиваемыми месторождениями 
представлены в табл. 1–3. 

Численность населения всех трех районов постоянно 
снижается, что характерно и для края в целом. Среди дан-
ных районов Александрово-Заводский район, в котором 
более успешно (по сравнению с Березовским) реализуется 
проект по освоению Нойон-Тологойского месторожде-
ния, имеет самые низкие начисления заработной платы 
и денежные доходы населения в течение ряда лет, Гази-
муро-Заводский – самые высокие. В 2017 г. (год запуска 
ГОКа) для Газимуро-Заводского района фиксируется су-
щественный рост денежных доходов и заработной платы 
населения. Из трех районов с разной степенью освоенно-
сти месторождений наибольшее количество инвестиций 
также приходится на Газимуро-Заводский район, в кото-
ром осваиваются Быстринское и Ново-Широкинское ме-
сторождения. В целом для финансово-бюджетной сферы 
районов характерен низкий уровень собственных дохо-
дов бюджета, в том числе налоговых и неналоговых посту-
плений, дотационность бюджета. Развитие предприятий 
добывающей промышленности с вовлечением в этот про-
цесс трудовых ресурсов районов является важной задачей 
для решения социально-экономических проблем.

Заключение
Как показывает опыт Забайкальского края, в процессе 

освоения минерально-сырьевых ресурсов необходимость 
строительства горно-обогатительных комбинатов и ин-
фраструктуры удлиняет период окупаемости вложенных 
средств и ограничивает приток инвестиций. Это, а также 
высокая зависимость минерально-сырьевого комплекса 
от конъюнктуры рынка, неблагоприятно сказывается на 
освоении минерально-сырьевых ресурсов. Хотя плани-
руемое формирование крупного промышленного района 
на юго-востоке края само по себе является долгосрочным 
процессом и до сих пор в полной мере не осуществилось, 
темпы его образования не позволяют в настоящее время 
оптимистично рассматривать намеченное освоение мине-
рально-ресурсного потенциала территории.

Послеперестроечный период истории разработки 
месторождений в крае начался 15 лет назад, когда кроме 
крупных инвесторов, осваивающих другие месторожде-
ния, право на освоение Нойон-Тологойского и Березов-
ского месторождений в результате трансграничного со-
трудничества получили китайские компании. Однако за 
этот период наличие иностранного инвестора, особенно 
в одном из проектов, не привело к его успешной реали-
зации и не оказало существенного положительного вли-
яния на социально-экономическое развитие районов их 
освоения. Наличие крупного российского инвестора, 
такого как «Норильский никель», наоборот, обеспечило 
успех проекту освоения, но также только одного из ме-
сторождений. 

Работа выполнена в рамках Проекта ХI.174.1.8 по Программе фундаментальных исследований СО РАН на 2017–
2020 гг.
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Regional aspects of the development of mineral resources 
(using the Trans-Baikal Territory as an example)
Ol’ga Nikolaevna GUROVA*

Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology of the Siberian Branch of RAS, Chita, Russia 

Abstract
Relevance. �e Trans-Baikal Territory is one of the richest in Russia in terms of reserves of mineral resources. Explored 
reserves of mineral resources of the region for many types of minerals are of national and strategic importance and are 
sources of meeting the country’s needs. �e region’s work is aimed at attracting investors, including foreign ones, for the 
development of mineral resources and the development of infrastructure. �e border neighborhood with China contributed 
to the fact that it became the main foreign economic partner of the Trans-Baikal Territory. �e development of mining 
enterprises with the involvement of local labor resources in this process is an important task for solving socio-economic 
problems. 
�e purpose of the work is to analyze the development of mineral resources of the southeast of the region and the results 
of cross-border interaction in the �eld of mineral resources. Comparative geographic analysis, statistical data analysis and 
the cartographic method were used.
Results. �e overview material on the state and the development of mineral resources in the southeast of the Transbaikal 
Territory with the results of cross-border interaction are presented.
Conclusions. High dependence of the mineral resource complex on market conditions, a long period of return on 
investments adversely a�ect the development of the mineral resources of the region. In the post-perestroika period of �eld 
development in the region, the presence of a foreign investor from the countries of the Asia-Paci�c region did not lead to 
the successful implementation of projects and did not have a signi�cant positive impact on the socio-economic growth of 
the areas of their development. �e presence of a large Russian investor, such as no.rilsk Nickel, ensured the success of the 
development project, but just one of the deposits. 

Keywords: Trans-Baikal Krai, mineral resources, development, cross-border cooperation.

�is work was carried out within the Project XI.174.1.8 under the Basic Research Program of the SB RAS for 2017–2020.
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Восстановление нарушенных земель – один из критериев 
устойчивого развития
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Наталия Георгиевна ПУСТОХИНА**

Уральский государственный горный университет, Россия, Екатеринбург

Аннотация
Актуальность. Устойчивое развитие предполагает сохранение количества возобновляемых ресурсов за счет 
воспроизводства использованных и восстановления нарушенных. Данный критерий имеет прямое отношение к 
восстановлению земель, нарушенных горными работами, в первую очередь открытыми работами. В то же время 
до сих пор почти половина нарушенных земель не рекультивируется.
Цель исследования – подтвердить неудовлетворительное состояние рекультивации нарушенных земель, 
тормозящее переход предприятий, осваивающих ресурсы недр, к устойчивому развитию.
Методы исследования – в процессе исследования использовались методы факторного и сравнительного анализа, 
статистические методы исследования: обобщения, группировки, сопоставления и др.
Результаты. Обобщение и анализ критериев устойчивого развития позволили подтвердить важность 
восстановления нарушенных земель для обеспечения устойчивого развития предприятий, осваивающих ресурсы 
недр. Актуальность рекультивационных работ обуславливает и экологическая компонента (цель 15) Целей 
устойчивого развития, а также признание значимости концепции биотической регуляции, требующей сохранения 
и восстановления естественных экосистем. Проанализировано состояние земельного фонда с позиции наличия 
нарушенных земель с начала 1960-х гг. Из числа нарушенных земель выделена доля, обусловленная разработкой 
месторождений полезных ископаемых, в том числе для современных условий по отдельным регионам (от 47 до 94 
%). Выделена структура с наибольшим объемом нарушенных земель и наибольшим объемом рекультивированных. 
Выявлены структуры рекультивируемых земель, связанных с разработкой месторождений полезных ископаемых, 
проведением строительных и лесозаготовительных работ, размещением отходов. Установлена доля земель, 
занятых отвалами и хвостохранилищами, сокращение которой требует введения системы управления отвалами 
и применения природоохранных мероприятий. Рассмотрена эволюция понятия «рекультивация», которое в 
настоящее время сменилось понятием «ревитализация».
Выводы. Подтверждено неудовлетворительное состояние дел с рекультивацией нарушенных земель, в том 
числе горными работами. Доказано, что наиболее проблематичными являются регионы, относящиеся к числу 
минерально-сырьевых центров. Для текущего периода характерно 30–35 % восстановления нарушенных 
земель. Полученные результаты предопределяют актуальность и своевременность решения этой задачи в целях 
обеспечения устойчивого развития горнопромышленного комплекса России.

Ключевые слова: устойчивое развитие, критерии, недропользование, нарушенные земли, рекультивация.
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Конференция ООН по окружающей среде и развитию 
в Рио-де-Жанейро в 1992 г. подтвердила наличие пробле-
мы надвигающегося экологического кризиса и противо-
речия между характером развития цивилизации и при-
родой, которая достигла своего предела [1]. В результате 
был провозглашен тезис о переходе на модель устойчивого 
развития, обеспечивающую прогресс общества при сохра-
нении окружающей природной среды с учетом интересов 
будущих поколений [2, 3]. Понятие устойчивости по от-
ношению к экономике впервые было сформулировано в 
1970-х гг. [4, 5]. Наиболее приемлемой из множества опре-
делений устойчивого развития остается трактовка, данная 
в докладе «Наше общее будущее», подготовленном в 1987 
г. комиссией ООН по окружающей среде и развитию под 
руководством Г. Х. Брундтланд, которая звучит как «Удов-
летворение нужд сегодняшнего поколения без ущерба 

способности будущих поколений удовлетворять свои по-
требности» [6]. Устойчивость развития касается социо-э-
колого-экономической системы любого уровня (глобаль-
ный, национальный, региональный, локальный), при этом 
во всех случаях устойчивое развитие может быть достиг-
нуто лишь при устойчивости всех трех ее подсистем: эко-
номической, экологической и социальной. В большинстве 
случаев исследованию подлежит экономическая устой-
чивость, которая часто ассоциируется с экономической 
безопасностью, т. е. предполагает экономический рост, до-
стижение целевых критериев при наличии возможной ми-
нимизации отрицательного воздействия всех внутренних 
и внешних факторов. Социальная устойчивость предпо-
лагает сбалансированность отношений в рамках социума, 
снижение числа бедных, сбалансированность численно-
сти населения и обеспеченности ресурсами. Особо важная 
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роль принадлежит экологической устойчивости, наруше-
ние которой грозит всеобщим коллапсом. Ее определение 
в трактовке авторов [7, 8], или, как трактуют концепцию 
устойчивого развития авторы [8], «Идеология баланса ин-
тересов поколений» в рамках экологической парадигмы 
«это такое состояние природной системы, при котором 
обеспечивается сбалансированное развитие, целостность 
системы в течение продолжительного периода времени 
за счет амортизации возмущающих воздействий, реали-
зация механизма адаптации или возвращение в исходное 
или близкое к нему состояние после выхода из него под 
влиянием внешних и внутренних факторов».

Только сбалансированность всех трех подсистем, 
схематичное отображение которой представлено на рис. 
1, обеспечивает реализацию концепции устойчивого раз-
вития, при которой имеет место рост благосостояния на-
селения одновременно со стабилизацией и повышением 
уровня социальной обеспеченности при минимизации 
потребления природных ресурсов, сокращение техноген-
ной нагрузки на природную среду и сохранение «здоро-
вья» экосистем.

Развитие экономической подсистемы подчиняется 
социальным и экологическим ограничениям [9], так как 
благополучие человечества предполагает решение соци-
ально-экономических задач в рамках экологической ем-
кости планеты [10, 11]. Экономический результат может 
быть получен при условии выполнения социальных и 
экологических нормативов – условии, которое еще ранее 
провозглашал социально-экономический подход к осво-
ению природных ресурсов [12] и его экологизированный 
вариант – геоэкосоциоэкономический подход [13]. Ос-
новные условия, определяющие реализацию концепции 
устойчивого развития, сводятся к следующим:

– обеспечение сохранности экологических систем 
при преобразовании технико-технологических способов 
производства;

– расширение доли экологически нейтральных секто-
ров при изменении отраслевой структуры;

– модификация целевых установок в части усиления 
экологических приоритетов;

Рисунок 1. Схематическое отображение сбалансированности подсистем при устойчивом развитии.
Figure 1. Schematic representation of the balance of subsystems with sustainable development.
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– экологизация рыночных отношений;
– изменение массовых культурных представлений и 

стереотипов, а также этических норм, определяющих по-
ведение социума в отношении к природе.

Приоритетность экологического фактора находит 
свое отражение в характеристике критериев устойчивого 
развития (табл. 1).

Из анализа табл. 1 следует, что одним из критериев 
устойчивого развития является воспроизводство исполь-
зуемых возобновляемых ресурсов, восстановление нару-
шенных, обеспечение как минимум простого воспроиз-
водства, что имеет прямое отношение к земельным ресур-
сам, нарушенным горными разработками.

В современных условиях требование воспроизвод-
ства возобновляемых ресурсов актуализируется в связи 
с признанием значимости концепции биотической ре-
гуляции и возможности существования жизни на Земле 
лишь при поддержании всех характеристик биосферы 
[19]. Отсюда важной проблемой современности является 
сохранение и восстановление естественных экосистем в 
объемах, достаточных для регулирования и стабилизации 
окружающей среды.

С 2016 г. вступили в силу Цели устойчивого развития 
(ЦУР), принятые на Саммите ООН в сентябре 2015 г. в 
Нью-Йорке, в которых отмечается усиление экологиче-
ской компоненты (табл. 2).

В числе целей выделены требования восстановления 
экосистем суши и прекращения процесса деградации зе-
мель, что имеет прямое отношение к постановке работ по 
восстановлению земель, нарушенных горными работами.

Проблемы рекультивации и вопросы ее экономиче-
ской эффективности нашли отражение в работах И. В. 
Лазаревой, В. А. Овчинникова, Л. В. Моториной, Н. М. 
Забелиной, Е. П. Дороненко, В. Н. Дриженко, К. И. Корки-
на, А. Я. Элькина, В. С. Эскина, В. Д. Горлова, М. Б. Витта,  
Н. Т. Масюк, В. В. Русского, А. Ю. Даванкова, В. Н. Объ-
едковой, Г. М. Чайкиной, А. В. Хохрякова, Г. В. Калабина,  
А. М. Гайдина, А. Д. Сашурина, Я. Я. Яндыганова, М. Е. Пе-
взнера, Н. Ю. Антониновой, В. П. Леликова, А. В. Фаткулиной,  
М. М. Конорева и др.
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Таблица 1. Критерии устойчивого развития.
Table 1. Criteria for sustainable development.

Авторы Критерий 1 Критерий 2 Критерий 3 Критерий 4

Э. В. Гирусов [14]

Количество возобновля-
емых природных ресур-
сов или их возможность 
продуцировать биомас-
су должно, по крайней 
мере, не уменьшаться 
в течение времени, т. е. 
должен быть обеспечен 
как минимум режим про-
стого воспроизводства

Замедление темпов 
исчерпаемости невозоб-
новляемых природных 
ресурсов с возможной 
заменой их в будущем 
на нелимитированные 
виды ресурсов

Минимизация образова-
ния отходов на основе 
внедрения малоотход-
ных ресурсосберегаю-
щих технологий

Загрязнение окружаю-
щей среды 
в перспективе не 
должно превышать его 
современный уровень. 
Возможность минимиза-
ции загрязнения до со-
циально и экономически 
приемлемого уровня

Т. А. Акимова [9]

Объемы изъятия возоб-
новляемых природных 
ресурсов не должны 
превышать объем их 
воспроизводства

Использование невозоб-
новляемых природных 
ресурсов должно соот-
ветствовать включению 
в экономическую прак-
тику их возобновляемых 
заменителей

Производство отходов 
не должно превышать 
ассимиляционных спо-
собностей окружающей 
среды к их поглощению

–

И. И. Дрогомирецкий, 
Е. Л. Кантор, 
Л. А. Чикатуева [15]

Сохранение количества 
возобновляемых при-
родных ресурсов, их 
возможность продуциро-
вать биомассу (должен 
быть обеспечен режим 
хотя бы простого вос-
производства)

Максимально возмож-
ное замедление темпов 
исчерпания запасов 
невозобновляемых при-
родных ресурсов

Возможность минимиза-
ции отходов на основе 
внедрения малоотход-
ных, ресурсосберегаю-
щих технологий

Загрязнение окружаю-
щей среды (суммарное 
и по видам) не должно 
превышать его совре-
менный уровень

А. П. Москаленко и 
др. [16]

Обеспечение как мини-
мум режима простого 
воспроизводства возоб-
новляемых природных 
ресурсов, их количество 
или возможность проду-
цировать биомассу не 
должны уменьшаться во 
времени

Максимизация замед-
ления темпов исчерпае-
мости запасов невозоб-
новляемых природных 
ресурсов с перспективой 
их замены на альтерна-
тивные или другие нели-
митированные ресурсы 
в будущем

Минимизация отходов 
производственной де-
ятельности на основе 
реализации малоотход-
ной, энерго- и ресурсос-
берегающих технологий, 
технологических целей 
комплексного и (или) 
глубокого передела 
сырья, комплексного 
использования энергии, 
утилизации отходов по-
требления

Минимизация загрязне-
ния до социально и эко-
номически приемлемого 
уровня. В перспективе 
как минимум суммарное 
и структурное загряз-
нение не должно пре-
вышать современный 
уровень

Н. Н. Яшалова,
Д. А. Рубан [17]

Количество возобновля-
емых природных ресур-
сов и их возможность 
продуцировать биомассу 
не должно уменьшаться 
в течение времени, т. е. 
должен быть обеспечен 
режим простого воспро-
изводства

Максимально возмож-
ное замедление темпов 
исчерпаемости запасов 
невозобновляемых при-
родных ресурсов с пер-
спективой их замены на 
другие неограниченные 
виды 
ресурсов

Возможность минимиза-
ции отходов на основе 
использования малоот-
ходных и ресурсосбере-
гающих технологий

Загрязнение окружаю-
щей среды в дальней-
шей перспективе не 
должно превышать его 
современный уровень

Д. Б. Каримова [18]

Возобновляемые при-
родные ресурсы должны 
использоваться не бы-
стрее, чем они восста-
навливаются

Невозобновляемые при-
родные ресурсы должны 
использоваться не бы-
стрее, чем могут быть 
заменены на возобнов-
ляемые

Выбросы и отходы 
должны поступать в 
окружающую среду не 
быстрее, чем они могут 
быть ассимилированы

–

Результаты
Свод лесов и нарушение земельных ресурсов – это, 

пожалуй, одни из первых воздействий человека на при-
родную среду. Естественно, что основной причиной 
нарушения почвенного слоя являются эрозийные про-
цессы [20]. Свой вклад вносят и горные работы, нару-
шающие земельные ресурсы, при этом масштабные на-
рушения происходят при открытом способе разработки 

месторождений полезных ископаемых, на долю которого 
приходится большая часть объема горного производства. 
Достаточно сказать, что при добыче 1 млн т угля наруша-
ется от 22 до 97 га, добыче 1 млн т железной руды – от 14 
до 640 га земель, к тому же строительство 100 км дорог 
нарушает около 200 га земель, трубопроводов – до 450 га, 
усложнение освоения месторождений ведет к еще боль-
шему увеличению землеемкости.
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Таблица 2. Экологическая компонента в Целях устойчивого развития.
Table 2. Environmental component for sustainable development.

Цели устойчивого 
развития Содержание

Цель 6 Обеспечение наличия и рациональное использование водных ресурсов и санитарии для всех

Цель 7 Обеспечение всеобщей доступности к недорогому, надежному, устойчивому и современному энергоснабжению

Цель 11 Сделать города и населенные пункты открытыми, безопасными, жизнестойкими и устойчивыми

Цель 12 Обеспечение устойчивых моделей потребления и производства

Цель 13 Принять срочные меры по борьбе с изменением климата и его последствиями

Цель 14 Сохранять и рационально использовать океаны, моря и морские ресурсы в интересах устойчивого развития

Цель 15
Сохранять и восстанавливать экосистемы суши и содействовать их рациональному использованию, рацио-
нально распоряжаться лесами, бороться с опустыниванием, остановить и обратить вспять процесс деградации 
земель и остановить процессы утраты биоразнообразия

Цель 17 Укреплять средства достижения устойчивого развития и активизировать работу механизмов глобального пар-
тнерства в интересах устойчивого развития

Начиная с 1959 г. в среднем за год изымалось 1,4 млн 
га сельскохозяйственных земель для разного рода стро-
ительства объектов, в том числе для разработки место-
рождений [21]. С годами ситуация с ростом нарушенных 
земель и несвоевременным и неполным их восстановле-
нием только ухудшилась. В СССР с 1963–1971 гг., по дан-
ным Н. В. Мельникова, было изъято около 12 млн га, из 
которых 5 млн га составляли сельскохозяйственные зем-
ли. К началу 1970-х гг. площади, нарушенные открытыми 
горными работами, составляли более 1,5 млн га, из них 
половина приходилась на торфоразработки. На Украине 
в 1965 г. территории, нарушенные горными работами, со-
ставляли более 28 тыс. га [22].

Только на территории КМА отвалы вскрышных по-
род занимали территорию более 7,5 тыс. га при общей 
площади земельных отводов около 18 тыс. га. В Кривом 
Роге под карьеры, обогатительные фабрики, шахты было 
отведено около 21 тыс. га. Десятки тысяч гектаров зем-
ли отводились под открытые разработки в Белоруссии, 
Эстонии, Украине, на Дальнем Востоке и Урале. В то же 

время большинством горняков в этот момент еще не осоз-
навалась важность рекультивации, а затраты на работы 
по восстановлению территории считались излишними, 
удорожающими себестоимость. В силу сказанного, доля 
рекультивируемых земель первоначально была неболь-
шой, тем более что многие принципиальные вопросы, 
связанные с рекультивацией, оставались нерешенными в 
действующем законодательстве. По состоянию на 01.01.80 
г. добывающими министерствами было нарушено 645,615 
тыс. га, в том числе 30 % – сельскохозяйственных угодий 
(табл. 3) [21].

Из табл. 3 следует, что наибольшая доля нарушенных 
земель приходится на Минцветмет и Минуглепром СССР 
(58,0 %) от общей площади, нарушенной добывающими 
министерствами. По данным государственного учета, на 
01.01.96 г. площадь нарушенных земель в РФ составила 
более 1139,4 тыс. га, в том числе 61 % были нарушены в 
процессе разработки месторождений полезных ископа-
емых и проведения геологоразведочных работ. Рекуль-
тивация оценивается достаточно низким процентом: 

Таблица 3. Площадь нарушенных земель.
Table 3. The area of disturbed land.

Министерства
Площадь нарушенных земель

Всего, га Всего, % В том числе по добывающим министерствам, %

    Всего по СССР 2 094 697 100,0 –

    В том числе по основным добывающим 
министерствам   645 615   30,8 100,0

    Из них:
    
    Минцветмет СССР   217 680  10,4   33,7

    Минуглепром СССР   157 130    7,5   24,3

    Минчермет СССР     91 800    4,4   14,2

    Минпромстройматериалов СССР     71 950    3,4   11,2
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нефтедобывающая промышленность – 37 %, газовая про-
мышленность – 35 %, предприятия черной металлургии 
– 1 %, угольной промышленности – 2 %.

Нарушение земельных ресурсов без последующей ре-
культивации имеет место и в современных условиях [23–
25]. Только в течение 2017 г. было нарушено 255,9 тыс. га, а 
рекультивировано – 98 тыс. га [26], общий же объем нару-
шенных земельных ресурсов на 01.01.17 г. составил 1085,6 
тыс. га. Анализ нарушения земель по регионам России по-
казал, что наибольшая их доля сосредоточена в минераль-
но-сырьевых центрах России, таких как Уральский, Даль-
невосточный, Сибирский. Около 600 тыс. га нарушенных 
земель формируют Ямало-Ненецкий, Ханты-Мансийский 
автономные округа, Кемеровская и Иркутская области, 
Республика Коми (табл. 4).

Некоторое снижение доли нарушенных земель при 
разработке месторождений в ХМАО, ЯНАО и Республи-
ке Коми обусловлено наличием существенной доли нару-
шения земель при строительных работах: 31,6 %, 29,5 % и 
46,3 % соответственно.

Основные причины появления нарушенных земель 
– разработка полезных ископаемых и строительные ра-
боты – остаются таковыми для всех регионов РФ. Не 
исключение – и Свердловская область. Общая площадь 
ее нарушенных земель, составляющая 25 473 га, на 71,1 
% обусловлена разработкой месторождений полезных 
ископаемых.

Совсем иная картина вырисовывается при оценке 
рекультивации нарушенных земель. Как оказалось, вос-
становление в регионах с высоким уровнем нарушенных 
земель проводится в небольших объемах, значительная 
доля нарушенных земель не восстанавливается. В целом 
уровень восстановления в ХМАО – 3,6 %, в ЯНАО – 3,7 
%, в Кемеровской области – 0,9 %, в Иркутской области 
– 5,1 % в текущем периоде. За 2017 г. рекультивировано 
38,5 %. Наибольший процент рекультивации касается 
земель, нарушенных при производстве строительных 
работ, наименьший – при разработке полезных ископа-
емых (табл. 5). Наибольший процент восстановления 
нарушенных земель имеет место в регионах, входящих 
в Приволжский, Центральный и Северо-Кавказский фе-
деральные округа.

Из информации о распределении земель на горных 
предприятиях следует, что большую часть территории за-
нимают отвалы и хвостохранилища (табл. 6) [27, 28].
  Средний процент земель, занятых отвалами, составля-
ет 52,47 %, что подтверждают и зарубежные практики. 
Охрана ландшафтов при освоении ресурсов недр пред-
полагает, с одной стороны, реализацию мероприятий по 
уменьшению прямого воздействия на земельные ресурсы: 
управление карьерными откосами, использование для 
размещения вскрышных пород и отходов производства, 
малопродуктивных земель, противоэрозионных мер за-
щиты земель, нарушенных горными работами. Основным 

Таблица 4. Нарушенные земли.
Table 4. Disturbed lands.

Регион Объем нарушен-
ных земель, га

В процентах 
от общего объема

Объем нарушенных земель при раз-
работке полезных ископаемых, га

В процентах от общего 
объема по регионам

Ханты-Мансийский 
автономный округ 266 182   44,4 199 280 74,87

Ямало-Ненецкий 
автономный округ 132 302   22,1 100 287 75,80

Кемеровская область   98 093   16,4   92 332 94,13

Иркутская область   53 851     9,0   47 412 88,04

Республика Коми   48 810     8,1   22 862 46,84

Итого 599 239 100,0 462 173 77,13

Таблица 5. Рекультивация земель за 2017 г. по РФ.
Table 5. Land reclamation for 2017 in the Russian Federation.

Причины нарушения 
земель

Объем нарушенных 
земель, га

Объем рекультивированных 
земель, га

В процентах от общего 
объема

При разработке месторождений полезных 
ископаемых 178 266 51 004 28,61

При строительных работах   56 509 35 088 62,09

При лесозаготовительных работах      6227    2733 44,54

При размещении отходов производства и 
потребления      1201      369 30,72

Всего 256 242 98 673 38,50
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Таблица 6. Распределение земель, %.
Table 6. Land distribution, %.

Объекты Карьеры Промплощадки, дороги 
и другие объекты Отвалы Шламохранилища Всего

Железорудные предприятия 
Северо-Западного района 14,5 – 31,9 53,6 100,0

Производственное объединение 
«Фосфор» 16,7 6,4 73,5   3,4 100,0

Железорудные предприятия 
Центрального района 11,7 – 60,0 28,3 100,0

Комбинат «Челябинскуголь» 23,3 9,1 43,7 23,9 100,0

Железорудные карьеры Урала 25,2 25,5 31,0 18,3 100,0

Железорудные предприятия 
Сибирского района 15,0 – 65,9 19,1 100,0

Железорудные предприятия 
Уральского района 32,5 – 42,2 25,3 100,0

Производственное объединение 
«Эстонсланец»  8,6 2,4 89,0 – 100,0

Железорудные предприятия 
Украины 23,6 – 41,4 35,0 100,0

Железорудные предприятия 
Казахстана 37,2 – 46,1 16,7 100,0

  Составлено по [27, 28]. Данные по железорудным предприятиям экономических районов не учитывают земли промплощадок, дорог и других объектов.

же мероприятием восстановительного характера являет-
ся рекультивация.

Изначально рекультивация воспринималась как ком-
плекс различных мероприятий (горнотехнических, ин-
женерных, мелиоративных, сельскохозяйственных, лесо-
хозяйственных и т. д.), направленных на восстановление 
продуктивности нарушенных земель с целью возвраще-
ния их в различные виды рационального хозяйствен-
ного использования [22]. Согласно ГОСТ 17.5.1.01–83 
«Охрана природы. Рекультвация земель», рекультивация 
определяется как «комплекс работ, направленных на вос-
становление продуктивности и народнохозяйственной 
значимости нарушенных земель, а также на улучшение 
условий окружающей среды в соответствии с интересами 
общества». Появился этот термин впервые в работе И. В. 
Лазаревой, которая рассматривала зарубежный опыт ре-
культивации для целей строительства (1962), и трактовал-
ся как «специальное мероприятие по подготовке почвы 
для сельскохозяйственного или полеводческого исполь-
зования» [29], что представляет собой достаточно узкий 
подход к решению проблемы восстановления нарушен-
ных земель. Достаточно скоро появились уточнения по-
нятия «рекультивация», и оно стало заменяться термином 
«рекультивация ландшафтов». Последнее предполагает 
создание на месте рекультивируемых земель «более про-
дуктивных и рационально организованных ландшафтов», 
что становится возможным при использовании различ-
ных направлений рекультивации в процессе оптимизации 
техногенных ландшафтов. В последнее время все чаще 

термин «рекультивация» заменяется на «ревитализация» 
или «ренатурализация» [30–33], т. е. создание ландшафта, 
который бы гармонично вписывался в окружающую среду 
и отвечал предъявляемым к нему эстетическим требова-
ниям. Появляются рекомендации о привлечении к про-
ектированию восстановления нарушенных земель ланд-
шафтных дизайнеров для создания на первом этапе ланд-
шафтно-архитектурных схем планирования территорий. 
Ревитализация нарушенных горными работами земель, 
способствующая восстановлению экологического равно-
весия и обеспечивающая качество жизни, является одним 
из важнейших критериев устойчивого развития горных 
предприятий и горнопромышленных комплексов, позво-
ляющих оценивать достигнутый уровень устойчивости.

Выводы
Обеспечение устойчивого развития требует сохране-

ния объемов возобновляемых ресурсов за счет воспроиз-
водства использованных и восстановления нарушенных, 
что имеет прямое отношение к своевременному восста-
новлению земель, нарушенных горными работами. Как 
следует из анализа, площади нарушенных земель продол-
жают оставаться в большинстве своем нерекультивиро-
ванными. Для текущей обстановки характерно 30–35 % 
восстановления земель, нарушенных при разработке ме-
сторождений полезных ископаемых, что свидетельствует 
о неудовлетворительном выполнении условий устойчи-
вого развития. Полученные результаты предопределяют 
усиление внимания к данной проблеме, обозначенной в 
целях устойчивого развития.
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Restoration of disturbed lands is one of the criteria 
for sustainable development
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Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia

Abstract
Relevance. Sustainable development is maintaining the amount of renewable resources through the reproduction of used 
and restoration of disturbed ones. �is criterion is directly related to the restoration of land disturbed by mining, primarily 
opencast mining. At the same time, almost half of the disturbed lands are still not being rehabilitated.
Purpose of the study is to con�rm the unsatisfactory state of reclamation of disturbed lands, inhibiting the transition of 
enterprises developing the resources of the subsoil to sustainable development.
Research methods – during the research process, the methods of factor and comparative analysis were used, as well as some 
statistical research methods: generalization, grouping, comparison, etc.
Results. Generalization and analysis of the criteria for sustainable development have con�rmed the importance of restoring 
disturbed lands to ensure the sustainable development of enterprises that develop subsoil resources. �e relevance of 
remediation work is determined by the environmental component (goal 15) of the Sustainable Development Goals, as well 
as the recognition of the importance of the concept of biotic regulation, which requires the conservation and restoration 
of natural ecosystems. �e state of the land fund has been analyzed from the standpoint of the presence of disturbed lands 
since the beginning of the 1960s. Among the disturbed lands, a share was determined due to the development of mineral 
deposits, including for modern conditions in certain regions (from 47 to 94%). �e structure with the largest amount of 
disturbed land and the largest amount of reclaimed land is identi�ed. �e structures of reclaimed land associated with 
the development of mineral deposits, construction and logging, waste disposal have been identi�ed. �e share of land 
occupied by dumps and tailing dumps has been determined, the reduction of which requires the implementation of a dump 
management system and the application of environmental measures. �e evolution of the concept of "reclamation", which 
is currently replaced by the concept of "revitalization", is considered.
Conclusions. �e unsatisfactory state of reclamation of disturbed lands, including mining, was con�rmed. It is proved 
that the most problematic regions are those belonging to the number of mineral resource centers. �e current period is 
characterized by 30–35% restoration of disturbed lands. �e obtained results predetermine the relevance and timeliness of 
solving this problem in order to ensure the sustainable development of the Russian mining complex.

Keywords: sustainable development, criteria, subsoil use, disturbed land, reclamation.
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Научно-методическая и институциональная обеспеченность 
развития системы управления угольной компании

Андрей Владимирович ВЕЛИКОСЕЛЬСКИЙ*

АО «СУЭК-Красноярск», Россия, Красноярск 

Аннотация 
Актуальность. В условиях высокой изменчивости внешней и внутренней среды, внедрения новых технологий 
и усиления конкуренции актуальным становится формирование и развитие систем управления угольных 
компаний, способных обеспечивать целенаправленную инновационную деятельность на основе высокого 
уровня организованности, ресурсосбережения, эффективности. Данная задача может быть решена за счет 
совершенствования научно-методического и институционального обеспечения развития системы управления 
угольной компании. 
Цель исследования: проанализировать научно-методический инструментарий и институты, которые используются 
для развития системы управления в АО «СУЭК-Красноярск», оценить их результативность.
Методы исследования включали в себя проведение сравнения, сбор информации, анализ, экспертную оценку 
научно-методического и институционального обеспечения системы управления угольной компании.
Результаты. В статье систематизировано и проанализировано научно-методическое и институциональное 
обеспечение, применяемое в угольной компании АО «СУЭК-Красноярск» для решения трех взаимосвязанных 
задач: вовлечение персонала в процесс развития организации и управления производства; организация 
непрерывного повышения профессионализма персонала; организация непрерывного процесса развития. 
Выявлено, что сформированная научно-методическая и институциональная база в целом позволяет компании 
динамично развиваться и оставаться конкурентоспособной. В то же время выявлены основные направления 
совершенствования научно-методической и институциональной обеспеченности управления развитием АО 
«СУЭК-Красноярск»: устранение «разрыва» в организации процессов развития между уровнями управления 
объединения, руководителями предприятий и линейными руководителями; повышение систематичности 
и цикличности применения имеющегося инструментария развития, повышение вовлеченности линейных 
руководителей.
Выводы. Развитие системы управления угольной компании зависит от повышения уровня вовлеченности, 
роста профессионализма персонала. Это может быть обеспечено посредством разработки, апробации и 
внедрения научно-методического и институционального  обеспечения, необходимого для вовлечения персонала 
в процесс непрерывного развития организации и управления производством для повышения собственной 
конкурентоспособности и конкурентоспособности компании. 

Ключевые слова: система управления, угольная компания, научно-методическая и институциональная 
обеспеченность, эффективность, проектный, процессный, процессно-проектный подходы, менеджмент, персонал, 
вовлеченность, результативность.

Введение 

VelikoselskyAV@suek.ru

В условиях развития рыночной экономики, высокой 
изменчивости внешней и внутренней среды, внедрения 
новых технологий и усиления конкуренции актуальным 
становится формирование и развитие систем управле-
ния угольных компаний, способных обеспечивать целе-
направленную инновационную деятельность на основе 
высокого уровня организованности, ресурсосбережения, 
эффективности. В настоящее время просто совершен-
ствование бизнес-процессов или иные срочные меры уже 
не обеспечивают победу в конкурентной борьбе. Каждой 
угольной компании для поддержания конкурентных пре-
имуществ необходимо выбрать более современные спосо-
бы развития, гарантирующие ей выгодную конкурентную 
позицию на рынке. Более того, для достижения устойчи-
вого развития предприятия необходимо не только создать 
конкурентные преимущества, требуется сохранять и по-

стоянно их развивать. Данная задача может быть решена 
в первую очередь за счет совершенствования системы 
управления угольной компании. 

При развитии систем управления на угольных компа-
ниях необходимо решить три крупные взаимосвязанные 
задачи:

1. Вовлечение персонала в процесс развития органи-
зации и управления производства.

2. Организация непрерывного повышения професси-
онализма персонала.

3. Организация непрерывного процесса развития.
Решение этих взаимосвязанных задач требует соот-

ветствующего научно-методического и институциональ-
ного обеспечения, под которым понимается комплекс 
методов и инструментария, направленных на развитие 
системы управления угольной компании. Компания 
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СУЭК и ее региональные производственные объединения 
формируют и развивают это обеспечение (региональное 
производственное объединение – это группа производ-
ственных единиц – угольных компаний, расположенная 
в определенном регионе присутствия АО «СУЭК и отве-
чающая за деятельность в данном регионе). Цель статьи 
– проанализировать инструментарий и институты, кото-
рые используются для развития системы управления в АО 
«СУЭК-Красноярск», оценить их результативность.

Результаты исследования
1. Формирование вовлеченности персонала в раз-

витие процессов организации и управления производ-
ством на основе сформированной методической базы. 
Вовлеченность персонала в развитие процессов организа-
ции и управления производством обеспечивается посред-
ством:

1.1. Формирования для руководителей предприятий, 
их заместителей, линейных руководителей, бригадиров 
ключевых показателей эффективности деятельности 
(далее KPI), которые подразделяются на группы: техни-
ко-экономические показатели (к ним относятся добыча, 
выручка, ОРЕХ, EBITDA, FCF и др.), качественные харак-
теристики (рентабельность, производительность труда, 
PI, ROE и др.) деятельности угольной компании. Количе-
ственные значения KPI определяются на заседании Прав-
ления компании АО СУЭК» ежегодно и задают направле-
ния и темп для развития системы управления. Выполне-
ние KPI связано с системой вознаграждений, что обеспе-
чивает вовлеченность руководящего персонала в процесс 
выполнения поставленных задач текущей деятельности и 
развития производственных процессов. 

1.2. Установления по всем производственным едини-
цам стратегических показателей (ориентиров) развития 
на период от 1 до 5 лет. Стратегические ориентиры позво-
ляют формировать программы развития и поддержания 
основных фондов, инфраструктуры, а также являются од-
ним из факторов вовлеченности руководителей в совер-
шенствование как отдельных основных и обеспечиваю-
щих процессов производства, так и системы управления в 
целом. Сформированные и утвержденные стратегические 
ориентиры направлены на достижение высококонкурент-
ных позиций, при этом для их реализации необходимо со-
вершенствование системы управления, например [1]: 

– стратегия буроугольной группы предприятий опре-
деляет долгосрочные направления развития и основные 
технико-экономические параметры, устанавливает цели и 
задачи по освоению новых видов продукции, по выходу 
на новые рынки сбыта и др.;

– стратегия повышения эффективности парка техни-
ки открытых горных работ направлена на максимизацию 
уровня использования добычного оборудования, в кото-
рой поставлены задачи по повышению коэффициентов 
технической готовности и использования экскаваторного 
парка и автосамосвалов; 

– стратегия развития сервисных предприятий опреде-
ляет направления развития, такие как выпуск продукции 
для импортозамещения, новые виды продукции, перспек-
тивные направления выхода на новые рынки сбыта и др.;

– стратегия энергоэффективности предусматривает 
разработку и реализацию мероприятий, направленных 

на оптимизацию потребления электрической и тепловой 
энергии за счет минимизации работы в часы максимума, 
установки приборов учета;

– стратегия оптимизации планирования и осущест-
вления ремонтов основного оборудования предусматри-
вает новый подход к диагностике и способам проведения 
ремонтов.

1.3. Освоения положения о рационализаторстве, ко-
торое мотивирует персонал на поиск и реализацию про-
ектов по повышению производительности, эффектив-
ности и безопасности производства посредством улуч-
шения существующих технологических процессов. Оно 
предусматривает порядок отбора предложений, оценки и 
ранжирования, внедрения и премирования инициаторов 
проектов. Эффективность работы руководителей произ-
водственных единиц по улучшению процессов характери-
зуется показателем «Деловая активность» (включающим 
количество реализованных мероприятий и эффект от 
них). Мероприятия рассматриваются по таким критери-
ям, как новизна, актуальность, практическая осуществи-
мость (возможность применения и внедрения, наличие 
рисков) и эффективность (способность проекта привести 
к нужным результатам) [2].

2. Повышение профессионализма руководителей 
всех уровней управления осуществляется на основе 
разработки и реализации программ развития подраз-
делений, проектов по совершенствованию процессов 
и индивидуальных планов развития. Инструментами 
повышения профессионализма руководителей являются:

2.1. Разработка методологии совершенствования де-
ятельности и развития предприятий на основе изучения 
и освоения лучших практик. Менеджментом производ-
ственного объединения разрабатывается методология 
опережающего развития объединения и методология 
процессно-проектного управления, которые направлены 
на заблаговременную подготовленность угледобывающих 
предприятий к функционированию в новых условиях сре-
ды, могут обеспечить долговременную жизнеспособность 
и конкурентоспособность [3, 4]. Сущность опережающего 
развития угольной компании заключается в трансформа-
ции его функций, структуры и механизмов функциониро-
вания, обеспечиваемой непрерывной диверсификацией 
деятельности персонала по всем уровням управления объ-
единения [2, 5]. Сущность процессно-проектного подхода 
заключается в получении синергии посредством взаимо-
дополняющего соединения процессного подхода, который 
направлен на стабильное и качественное воспроизводство 
продукции, с проектным, направленным на системное и 
цикличное улучшение существующих процессов [6];

Результаты разработки закрепляются во внутренних 
нормативных документах – стандартах, регламентах, ме-
тодиках, положениях, технологических картах и инструк-
циях, описывающих порядок действий по основному про-
изводству, производственной безопасности, охране труда 
и экологии, логистике, закупкам, управлению персона-
лом, поддержанию инфраструктуры организации и др. 

Менеджментом угледобывающих предприятий Крас-
ноярского региона разработаны и внедрены: методика 
управления рисками, в которой определены алгоритм 
расчета и устранения рисков; положение о рационали-
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заторстве, в котором определено, что вознаграждение 
производится не только за реализацию проектов, но и за 
идеи; сформированы стандарты управления в соответ-
ствии с международной системой менеджмента качества 
ИССО 9001, методика диверсификации деятельности бу-
роугольного разреза, включающего в себя освоение новых 
продуктов через внедрение технологий, методика форми-
рования контроллинга освоения инноваций на угледобы-
вающем предприятии, предусматривающая освоение ин-
новаций через развитие функций и компетенций управ-
ленческого персонала [5–7].

2.2. Организация и проведение имитационно-моде-
лирующих семинаров по проблемам развития обеспечи-
вает определение задач развития и способов их решения, 
обмен опытом между специалистами предприятий. На 
семинарах персоналом осуществляется моделирование 
фактических или потенциальных производственных про-
блем, обсуждаются предлагаемые подходы к решению с 
применением различных методов, например «мозговой 
атаки» и SWOT-анализа [8].

Метод «мозговой атаки» применяется при поиске ре-
шений и генерировании идей в недостаточно исследован-
ной области, при выявлении новых направлений решения 
проблемы и при устранении недостатков в уже существу-
ющей системе, когда рассматриваются все возможные 
альтернативы с критической точки зрения. 

SWOT-анализ – данный метод состоит из анализа 
данных по внешней и внутренней среде и определения 
сильных и слабых сторон своей деятельности, с последую-
щим поиском возможности их использования и устране-
ния. Такое детальное изучение влияния на организацию 
различных факторов необходимо для приспособления 
организации к изменяющимся возможностям и угрозам 
внешней среды, а также для изучения передового опыта 
предприятий – лидеров отрасли по различным стратеги-
ческим и оперативным показателям. 

2.3. Организация разработки и освоения программ 
развития подразделений, реализация проектов по со-
вершенствованию процессов, индивидуальных планов 
развития линейных руководителей подразумевает инди-
видуальный подход к развитию конкретных подразделе-
ний и руководителей, исходя из специфики деятельности 
каждого подразделения, решаемых задач, а также вклада 
в основной процесс производства. При формировании 
программ развития руководитель каждого подразделения 
производственных единиц имеет возможность выявить 
«узкие места» и «сильные стороны» своего подразделе-
ния, определить векторы для развития, проанализиро-
вать и оценить уровень вовлеченности персонала, опре-
делить новые подходы к работе с коллективом. Програм-
ма развития направлена на определение целей и задач в 
краткосрочной и среднесрочной перспективе с указанием 
конкретных действий и этапов. Индивидуальные планы 
развития направлены на проработку сильных и слабых 
сторон деятельности конкретного руководителя и раз-
витие недостаточных компетенций. Индивидуальный 
план развития руководителя разрабатывается им само-
стоятельно на годовой цикл и позволяет зафиксировать 
собственную цель профессионального развития, опреде-
лить задачи, необходимые для ее достижения, и круг лиц, 

совместно с которыми эти задачи будут решаться, а также 
ожидаемые результаты [9].

2.4. Развивающая аттестация является одним из ме-
тодов повышения профессионализма персонала [10, 11]. 
Она позволяет оценить соответствие мотивационного и 
квалификационного потенциала работника задачам раз-
вития предприятия в зоне его ответственности, опреде-
лить направления развития и использования этого по-
тенциала на основе взаимной выгоды для предприятия 
и работника. Принципиальным моментом при осущест-
влении данного метода является постановка работнику 
руководством предприятия конкретной цели развития и 
определение совместно с этим работником результатов, 
ожидаемых от повышения квалификации. Цель такой 
аттестации – развитие профессионализма работников 
предприятия на основе формирования представлений о 
возможностях и методах повышения эффективности и 
безопасности производства и освоения этих методов в 
зоне своей ответственности.

2.5. Программа повышения квалификации «Локомо-
тив» – инструмент развития и ротации ключевых сотруд-
ников разных уровней управления. Программа рассчита-
на на наиболее перспективных сотрудников в возрастной 
группе 25–45 лет. Обучение осуществляется в форме ак-
тивной групповой работы, содержание сессий формиру-
ется, исходя из важных и актуальных вопросов бизнеса, 
отрасли и компании. Каждым из участников обучения 
создаются индивидуальные проекты, которые должны 
решать актуальные задачи компании. По результатам за-
щиты проектов принимаются решения по их внедрению 
и новым назначениям на руководящие должности участ-
ников обучения.

2.6. Курсы повышения квалификации и обучающие 
семинары проводятся с целью обновления и углубления 
теоретических знаний, совершенствования практических 
навыков персонала. Для повышения квалификации ра-
бочих организуются производственные курсы; курсы це-
левого назначения; школы передовых приемов и методов 
труда; курсы бригадиров. Периодичность прохождения 
специалистами повышения квалификации устанавлива-
ется внутренними нормативными документами [12]. 

3. Организация процесса развития должна обеспе-
чивать системность и цикличность этой работы. Для 
организации процесса развития предусмотрено:

3.1. Цикличное рассмотрение результатов работы и 
программ развития производственных единиц, которое 
организовано посредством мониторинга, анализа и ис-
полнения ключевых показателей эффективности (KPI) на 
балансовых комиссиях (ежемесячно и ежеквартально). По 
результатам работы комиссии проводится анализ, прини-
маются решения о достижении показателей, размере вы-
платы премии руководителям всех уровней, формируют-
ся мероприятия по повышению эффективности деятель-
ности [13, 14]. 

3.2. Совершенствование элементов системы управ-
ления в рамках стандарта менеджмента качества ИСО 
9001 реализуется через цикл Планируй–Действуй–Кон-
тролируй–Улучшай, который предусматривает описание 
и актуализацию процессов по всем видам деятельности, 
установление показателей результативности и рисков, 
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связанных с выполнением процессов, постоянный мони-
торинг достижения показателей результативности, пере-
смотр и переоценку рисков в зависимости от внутренних 
и внешних факторов, а также степени реализации рисков. 
Развитие системы управления реализуется через стандар-
тизованный процесс внутренних и внешних аудитов систе-
мы менеджмента, разработку и выполнение корректирую-
щих мероприятий, мероприятий по результатам опросов 
потребителей продукции и персонала предприятия [15].

3.3. Цикличное рассмотрение мероприятий по раци-
онализаторству по всем производственным единицам и 
на уровне объединения в целом. По принятым к реали-
зации проектам осуществляется контроль за внедрением, 
результаты внедрения оцениваются через экономические 
показатели. Основанием для материального поощрения 
работников является обоснованный эффект от проекта 
в виде экономии ресурсов, получения дополнительной 
прибыли [8, 12, 16]. Успешные проекты подлежат тира-
жированию на других предприятиях внутри компании  
АО «СУЭК». 

Имеющийся и разрабатываемый инструментарий был 
оценен менеджментом АО «СУЭК-Красноярск» по резуль-
тативности его использования. Оценка проводилась по 
всем уровням управления и осуществлялась методом экс-
пертных оценок по разработанной трехбалльной шкале. 
Шкала отражает уровень систематичности и цикличности 
применения имеющегося инструментария. Экспертами 
выступили директора и заместители директоров предпри-
ятий, результаты оценки представлены в табл. 1.

Кроме этого, был проведен анализ инструментария в 
аспекте используемых подходов (процессный, проектный, 
процессно-проектный), которые определяются специфи-
кой деятельности угольной компании. Для развития си-
стемы управления в условиях нестабильной внешней и 
внутренней среды необходимо применение разных ком-
бинаций подходов, которые позволяют обеспечить ди-
намичное развитие угольной компании. Так, проектный 
подход направлен на стратегичность (т. е. ориентация на 
стратегические цели компании) и уникальность результа-
тов; процессный подход направлен на воспроизводство 
продукции с высоким качеством; процессно-проектный 
включает в себя интеграцию двух подходов, используя ко-
торый, можно обеспечить, с одной стороны, стабильность 
воспроизводства, с другой – непрерывное улучшение про-
цессов, тем самым получить определенные конкурентные 
преимущества (табл. 1, 2).

По результатам проведенного анализа можно сделать 
следующие выводы. 

1. В настоящее время в АО «СУЭК-Красноярск» сфор-
мирована методическая база, подготовлены необходимые 
регламенты, положения, ориентиры, показатели эффек-
тивности, которые в достаточной степени могут моти-
вировать персонал на развитие производственных про-
цессов, улучшение показателей деятельности. Используя 
данную методическую базу, угольная компания может ди-
намично развиваться и оставаться конкурентоспособной. 
Вместе с тем существует потребность в дополнительном 
анализе и доработке направления, связанного с рацио-
нализаторской деятельностью, повышением деловой ак-
тивности, которое не в полной мере охватывает и моти-
вирует персонал к этой деятельности, особенно на уровне 
линейных руководителей, бригадиров и операторов. Не в 
полном объеме сформирована программа стратегическо-
го развития объединения и производственных единиц на 
длительную перспективу (5 и более лет), а также не опре-
делен механизм ее реализации. Существуют проблемы, 
связанные с доведением и обменом информацией между 
уровнями управления. 

2. На всех уровнях управления компании выявлены 
проблемы, связанные с разработкой, апробацией, осво-
ением и внедрением программ совершенствования ее 
деятельности, проектов по повышению эффективности 
производственных процессов. Не в полном объеме реали-
зуются индивидуальные планы развития, проводится раз-
вивающая аттестация, особенно у линейных руководите-
лей. Наблюдается невысокий темп изучения и внедрения 
передового опыта других компаний, роста профессиона-
лизма линейных руководителей. Проведение аттестации 
не дает полноценного эффекта, потому что не задейство-
ваны все уровни управления (линейные руководители и 
бригадиры). Руководство предприятия многие вопросы 
решает самостоятельно, слабо вовлекая линейных руко-
водителей. 

3. Менеджментом компании ведется работа по орга-
низации процессов развития. Вместе с тем во многих слу-
чаях процессы реализуются не постоянно и не циклично. 
Реализация процесса проводится по личной инициативе 
руководителей, не хватает системности. Линейные ру-
ководители и бригадиры не проявляют инициативы и 
деловой активности в организации и освоении усовер-
шенствованных стандартов и регламентов, что может 
свидетельствовать о недостатках «Положения о рациона-

Таблица 2. Используемые походы при развитии системы управления угольной компании.
Table 2. The methods used in the development of the coal company’s management system.

Подходы к формированию 
системы управления

Формирование вовлеченности 
персонала в развитие процессов 

организации и управления 
производством

Повышение 
профессионализма 
руководителей всех 
уровней управления

Организация 
процесса развития Итого

Процессный 2 4 6 12

Проектный 6 3 1 10

Процессно-проектный 0 6 6 12

Итого 8 13 13 24
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Рисунок 1. Динамика результатов деятельности по совершенствованию на предприятиях АО «СУЭК-Красноярск».
Figure 1. Dynamics of the results of improvement activities at the enterprises of SUEK-Krasnoyarsk.
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лизаторстве». Соответственно на уровне операторов ана-
логичная ситуация. Наблюдается «разрыв» в организации 
процессов развития между уровнями управления объеди-
нения, руководителями предприятий и линейными руко-
водителями. Программы развития подразделений, инно-
вационные проекты и индивидуальные планы разраба-
тываются под административным давлением, во многих 
случаях нет системности и цикличности.

4. Используются преимущественно процессный или 
проектный подходы, что не в полной мере позволяет раз-
вивать систему в необходимом темпе. Например, во мно-
гих случаях своевременно не проводятся изменения пара-
метров производственных процессов, так как использует-
ся только процессный подход, направленный на воспро-
изводство. Проектный подход применяется не системно, 
внедрение проходит низкими темпами, у менеджмента 
недостаточная мотивация к поиску и внедрению улуч-
шений. Существующий инструментарий процессно-про-
ектного подхода может эффективнее использоваться при 
усилении мотивации менеджмента, организации систем-
ной и цикличной работы по внедрению проектов. 

Вместе с тем сформированная методическая и ин-
ституциональная база по совершенствованию процессов 
организации и управления, как показывает пример АО 

«СУЭК-Красноярск», позволяет вовлечь персонал в про-
цессы развития, что подтверждается результатами и ко-
личеством реализованных мероприятий по улучшению 
производственных процессов (рис. 1). Разработка, апро-
бация, освоение и внедрение программ развития подраз-
делений, реализации проектов по совершенствованию 
процессов, индивидуальных планов развития позволяют 
повышать профессионализм, но для этого необходимо 
обеспечить системность и цикличность этой работы. 

Заключение
Развитие угольных компаний в условиях высокой кон-

куренции и возрастания влияния на их деятельность вну-
тренних и внешних рисков требует непрерывного совер-
шенствования и развития системы управления. Это мо-
жет быть обеспечено за счет повышения вовлеченности в 
этот процесс менеджмента путем разработки, апробации 
и внедрения инструментария научно-методического и ин-
ституционального  обеспечения. Анализ и оценка сфор-
мированного в региональном производственном объеди-
нении АО «СУЭК-Красноярск» угольной компании СУЭК 
такого обеспечения показали его достаточность для под-
держания конкурентоспособности и позволили выявить 
необходимые для повышения динамики развития направ-
ления совершенствования этого инструментария.
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for the development of the management system of a coal company
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Abstract 
Relevance. In conditions of high variability of the external and internal environment, the implementation of new technol-
ogies and increased competition, the formation and development of management systems for coal companies capable of 
providing targeted innovative activity based on a high level of organization, resource saving, and e�ciency, becomes rele-
vant. �is task can be solved by improving the scienti�c, methodological and institutional support for the development of 
the management system of a coal company. 
Purpose of the study: to analyze the scienti�c and methodological tools and institutes that are used to develop the manage-
ment system at SUEK-Krasnoyarsk, to evaluate their e�ectiveness.
Research methods included comparison, information gathering, analysis, expert assessment of the scienti�c, methodolog-
ical and institutional support of the coal company’s management system.
Results. �is paper systematizes and analyzes the scienti�c, methodological and institutional support used at the coal 
company SUEK-Krasnoyarsk to solve three interrelated tasks: involving personnel in the development process of the or-
ganization and production management; organization of continuous professional development of sta�; organization of a 
continuous development process. It is revealed that the formed scienti�c, methodological and institutional base as a whole 
allows the company to dynamically develop and remain competitive. At the same time, the main directions of improving 
the scienti�c, methodological and institutional security of the development management of SUEK-Krasnoyarsk were iden-
ti�ed: bridging the gap in the organization of development processes between the management levels of the association, 
enterprise managers and line managers; increasing the systematic and cyclical application of existing development tools, 
increasing the involvement of line managers.
Conclusions. Development of the management system of a coal company depends on increasing the level of involvement 
and the growth of sta� professionalism. �is can be achieved through the development, testing and implementation of 
scienti�c, methodological and institutional support necessary for involving personnel in the process of continuous devel-
opment of the organization and production management in order to increase the company’s competitiveness. 

Keywords: management system, coal company, scienti�c, methodological and institutional security, e�ciency, design, pro-
cess, and process-design approaches, management, personnel, involvement, e�ectiveness.
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Аннотация
Актуальность. Для обеспечения конкурентоспособности на рынке угля, капитала и труда угледобывающим 
предприятиям необходимо искать, разрабатывать и реализовывать инновации, направленные на повышение 
безопасности, эффективности и производительности труда персонала и производства. Существующие подходы, 
применяемые при работе с персоналом, нацелены на организацию условий и вовлечение работников в процесс 
совершенствования производства посредством включения в их должностные обязанности ответственности 
за улучшение процессов, поиск и освоение инноваций. Для эффективного осуществления инновационной 
деятельности требуется, чтобы при формировании системы функций управления этой деятельностью 
руководители осваивали соответствующие компетенции.
Цель работы: обоснование применения компетентностного подхода при осуществлении контроллинга освоения 
инноваций на угледобывающем предприятии и совершенствование методики оценки соответствия компетенций, 
имеющихся у руководителей, требуемым и выполняемым управленческим функциям.
Метод и методология проведения работы. Применялись методы системного и структурно-функционального 
анализа, экспертных оценок.
Результаты работы и область их применения. Проведен анализ трактовок понятия «компетенция» и 
сформулировано определение, применение которого целесообразно при осуществлении контроллинга освоения 
инноваций. Предложены шкалы для оценки освоения компетенций и выполнения функций управления, 
включающие пять уровней. В качестве основных компетенций руководителя выделены: компетенция 
ответственности, компетенция понимания цели, компетенция понимания стратегии достижения цели, 
компетенция определения средств достижения цели, компетенция выбора способа контроля. Представлены 
результаты оценки компетенций и функций руководителей производственных подразделений, достигнутые при 
осуществлении контроллинга освоения инноваций в АО «СУЭК-Красноярск».
Выводы. Применение компетентностного подхода при осуществлении контроллинга освоения инноваций на 
угледобывающем предприятии позволяет целенаправленно улучшать управленческую деятельность руководящего 
персонала подразделений, повышать динамику развития предприятия.

Ключевые слова: угледобывающее предприятие, инновации, освоение, контроллинг, компетенция, функция, 
управление, руководитель, компетентностный подход.

Введение

SamarinSV@suek.ru

Формирование и совершенствование процессов ос-
воения инноваций на угледобывающем предприятии обе-
спечивают улучшение параметров объектов управления, 
что позволяет устойчиво реализовывать целевую траекто-
рию развития предприятия, соответствующую интересам 
его стейкхолдеров. Для решения этой задачи необходимо 
качественно менять систему деятельности руководителей 
в части организации процессов улучшения производства 
в своих зонах ответственности.

Деятельность – это специфическая человеческая фор-
ма отношения к окружающему миру, содержание которой 
составляет его целесообразное изменение в интересах лю-
дей. Для ее осуществления с заданными (целевыми) пара-
метрами безопасности и эффективности человек должен 
обладать соответствующими пониманиями, знаниями, 
умениями и навыками, мотивацией, а также ресурсами. 
Суть деятельности руководителя заключается в опреде-
лении общих целей и задач, выборе алгоритма решения 
этих задач, организации взаимодействия персонала, осу-
ществлении контроля и ответственности за деятельность 
организации или подразделения [1].

Как показывает практика, применение традиционных 
способов работы с персоналом для улучшения организа-
ции производства не позволяет обеспечивать требуемую 
динамику повышения уровня эффективности и безопас-
ности производства и труда. Необходимо повышение не 
только формальной квалификации персонала, но и его 
компетенции в части решения задач развития [2, 3].

Компетенция (от лат. competo – добиваюсь; соответ-
ствую, подхожу) – набор знаний и умений, необходимых 
для выполнения функции. Компетенция (по А. В. Хутор-
скому) – совокупность взаимосвязанных качеств лично-
сти (знаний, умений, навыков и способов деятельности), 
задаваемых по отношению к определенному кругу пред-
метов и процессов, необходимых, чтобы качественно и 
продуктивно действовать по отношению к ним [4].

В настоящее время в России компетентностный под-
ход в большей мере используется в образовании. При 
этом он понимается, как принципы и ориентация на ре-
зультаты, позволяющие соответствующим образом орга-
низовать процесс и достичь требуемых целей. В качестве 
результатов образования при таком подходе рассматрива-
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ется не объем знаний, а умение их применять; формирова-
ние необходимых компетенций; развитие личности.

Обучение в компетентностно-ориентированном клю-
че есть процесс приобретения обучаемым опыта решения 
значимых практико-ориентированных проблем в процес-
се социализации и профессионального роста. Результатом 
компетентностно-ориентированного обучения является 
подготовленность человека к продуктивному самостоя-
тельному и ответственному действию. 

Также компетентностный подход используется в ос-
новном для оценки свойств и качеств личности, степени 
соответствия кандидатов требованиям занимаемой долж-
ности при найме либо продвижении в карьерном росте [5].

Для обеспечения эффективного управления освоени-
ем инноваций необходимо дальнейшее раскрытие и раз-
витие понятия компетенции в части эффективного осу-
ществления контроллинга.

Анализ определений понятия «компетенция»
Г. У. Матушанский связывает термин «персональная 

компетенция» с одним из ключевых понятий 
стратегического менеджмента – ключевыми бизнес-
компетенциями. Ключевые бизнес-компетенции 
– это то, что предприятие может делать лучше, чем 
конкуренты; сочетание опыта, организационных 
навыков и технологических систем, которое создает 
исключительную потребительскую стоимость – то, что 
высоко ценят клиенты. Поэтому истинным источником 
конкурентного преимущества служит способность 
руководителей консолидировать организационный, 
технологический и производственный потенциал 
предприятия для усиления его конкурентных позиций 
на рынках, в том числе для организации деятельности по 
освоению инноваций [6].

Г. Каннак, доказывающий в своих работах 
необходимость развития компетенций каждого работника 
для обеспечения успеха деятельности организации, 
определил компетенцию как рациональное сочетание 
знаний и способностей, которыми обладают работники 
данной организации на необходимом промежутке времени.

О. И. Генисаретский, Б. З. Мильнер [7, 8] рассматривают 
компетенцию в аспекте рационального соединения 
знаний, навыков, способностей, которые должен иметь 
работник для осуществления деятельности с соблюдением 
заданной стратегии. 

Термин «компетенция» применяется при 
исследовании различных сфер и видов отношений. Так, 
при управлении деятельностью работника для повышения 
его эффективности компетенция – это соединение 
квалификации работника, исполняющего функцию, и 
его полномочий, которые ему предоставляются [9]. Тем 
самым компетенция конкретизируется по параметрам 
индивидуальной целевой функции и эффективности 
ее выполнения. Такое рассмотрение функций и 
компетенций подтверждает высказанную М. Вебером 
идею рациональности [10].

Применительно к контроллингу освоения инноваций 
за основу целесообразно взять определение, предложенное 
Л. В. Лабунским, согласно которому, компетенции 
работника – это система нематериального обеспечения 
производственной функции, включающая квалификацию 
работника и делегированные ему полномочия в виде 

права на выполнение функции и использование ресурсов. 
Квалификация рассматривается им как совокупность 
знания, понимания, умений и навыков, реализация 
которых обеспечивает выполнение производственной 
функции с требуемыми параметрами [9, 11].

Автор понимает компетенцию руководителя как его 
готовность и способность выполнять управленческие 
функции на уровне, обеспечивающем требуемую 
конкурентоспособность предприятия при реализации 
целевой стратегии его развития.

Применение компетентностного подхода к контрол-
лингу освоения инноваций

Применение компетентностного подхода при 
управлении угледобывающим предприятием обусловливает 
необходимость его рассмотрения как социально-
экономической системы, которая предназначена для 
удовлетворения экономических и социальных потребностей 
своих основных стейкхолдеров: государства, собственников 
(акционеров) и работников. Такие особенности 
угледобывающих предприятий, как цикличность спроса, 
волатильность цен, непрерывно изменяющиеся условия 
труда, обусловливают высокую значимость компетенций 
управленческого персонала, особенно в решении задач 
повышения эффективности и безопасности производства 
на основе осуществления инноваций [12–14].

Л. В. Лабунским установлено, что в границах конкрет-
ной производственной (персональной) функции между 
квалификацией и качеством использования полномочий 
существует тесная связь, выраженная эффективностью 
использования ресурсов, безопасностью труда и произ-
водства (рис. 1). Он пришел к выводу, что необходимо 
достигать соответствия между производственной функ-
цией и компетенцией работника. Согласно методологии 
Л. В. Лабунского, понятие контроллинга освоения инно-
ваций предлагается трактовать как систему поддержания 
и развития функций управления и компетенций руково-
дителей предприятия по осуществлению эффективных 
инновационных процессов, обеспечивающих достижение 
стратегических и оперативных целей его деятельности с 
учетом интересов стейкхолдеров [15].

Прогнозирование, планирование и контроль выпол-
нения функций управления по освоению инноваций це-
лесообразно осуществлять на основе их структурирова-
ния и ранжирования в соответствии с управленческими 
функциями руководителя по следующим элементам: це-
леполагание, планирование, организация, мотивация и 
контроль. Рассмотрение этой структуры функций с пози-
ции управления освоением инноваций позволяет оценить 
уровень развития функционала каждого руководителя 
предприятия. Шкала для оценки уровня освоения функ-
ций представлена в табл. 1.

Для оценки готовности и способности руководите-
лей выполнять функции по управлению инновационной 
деятельностью на заданном уровне с использованием 
компетентностного подхода целесообразно представле-
ние компетенции по освоению инноваций как системы, 
содержащей главные составляющие: компетенция ответ-
ственности, компетенция понимания цели, компетенция 
понимания стратегии достижения цели, компетенция 
определения средств достижения цели, компетенция вы-
бора способа контроля (табл. 2).
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Ключевым элементом компетенции руководителя, 
предопределяющим состояние всех остальных ее элемен-
тов, является ответственность, т. е. осознаваемые руково-
дителем необходимость и последствия освоения иннова-
ций, а также готовность обеспечить все требуемые усло-
вия и действия для ее успешного осуществления. Ответ-
ственность – это свойство работника, отражающее его 
способность осознанно осуществлять свою деятельность 
в границах базовых ценностей, реализуемых (принятых) 
обществом, компанией, предприятием и самим работ-
ником. Можно выделить два вида ответственности: как 
обязанность и готовность отвечать за совершенные дей-
ствия, поступки и их последствия, т. е. ответственность 
как наказание за негативный результат; как готовность в 
собственных решениях или действиях учитывать интере-
сы тех, кого касается решение, а также готовность сделать 
все необходимое для решения поставленной задачи [17].

Результаты освоения компетентностного подхода 
при осуществлении контроллинга освоения инноваций 
на предприятиях АО «СУЭК-Красноярск»

Для повышения ответственности и усиления моти-
вированности персонала, прежде всего руководителей, к 
осуществлению инноваций в 2010 г. в региональном про-
изводственном объединении (РПО) АО «СУЭК-Красно-
ярск» было разработано и введено в действие положение 
о поощрении за рационализаторство. Начиная с 2011 г. 

Рисунок 1. Формирование и реализация компетенции (доработано по [10]).
Figure 1. Formation and implementation of competence (modified according to [10]).
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на предприятиях АО «СУЭК-Красноярск» ведется регу-
лярная работа по улучшению организации производства 
посредством осуществления инновационных циклов. В 
работе участвуют руководители производства – от дирек-
торов производственных единиц до начальников участков, 
мастеров и механиков, а также бригадиров. За 10 лет реа-
лизовано около 240 крупных инновационных проектов и 
инициатив. При этом более 450 мероприятий было подано 
на рассмотрение в комиссию для поощрения участников. В 
среднем на предприятиях РПО ежегодно реализуется око-
ло 100 улучшений разного масштаба.

Оценка уровня освоения функций управления и ком-
петенций руководителей в 2015 г. при осуществлении ин-
новаций в производственных единицах АО «СУЭК-Крас-
ноярск» показала, что средние значения находились соот-
ветственно в диапазоне 2,4–3,2 и 3,0–3,3 балла, что свиде-
тельствовало о пониженном и среднем уровне освоенности 
этих характеристик и имеющихся существенных резервах 
их повышения в 1,5–2,0 раза (рис. 2). 

При этом менее освоенной руководителями функци-
ей являлась организация инновационной деятельности, 
что свидетельствовало о том, что эта деятельность пока 
не стала приоритетной. Наименее освоенными компетен-
циями в обеспечении контроллинга освоения инноваций 
являлись понимание общей цели и стратегия развития 
РПО и его предприятий. 

Рисунок 2. Пример построения моделей управленческих функций (а) и компетенций руководящего персонала предприятия (б).
Figure 2. Example of constructing models of managerial functions (a) and competencies of the management personnel of an enterprise (b).
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Непрерывная работа по вовлечению персонала в про-
цесс развития позволила к 2018 г. существенно повысить 
освоенность функций целеполагания и организации ин-
новационной деятельности при сохранении освоенности 
других функций на прежнем уровне. Был достигнут сред-
ний уровень освоенности компетенций в части понима-
ния общей цели и стратегии развития РПО, а также кон-
троля достигаемых результатов.

В то же время без дальнейшего повышения уровня 
освоенности всех функций и компетенций по осущест-
влению контроллинга инноваций невозможно достиже-
ние требуемого уровня эффективности инновационной 
деятельности предприятия.

Выводы
Для успешного осуществления инновационной де-

ятельности посредством контроллинга освоения инно-
ваций необходимо, чтобы руководители выполняли со-

ответствующие функции управления, обеспечивающие 
реализацию целевой траектории развития предприятия, 
что возможно только при освоении требуемого уровня 
управленческих компетенций.

Заключение
Компетенции управленческого персонала по осу-

ществлению инновационной деятельности представ-
ляют собой его готовность и способность выполнять 
функции управления освоением инноваций с каче-
ством, обеспечивающим требуемый уровень конку-
рентоспособности угледобывающего предприятия. По 
сути, они предопределяют эффективность освоения 
необходимых для успешной инновационной деятельно-
сти функций управления, и в связи с этим компетент-
ностный подход целесообразно рассматривать как ос-
нову контроллинга освоения инноваций на угледобы-
вающем предприятии.
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Competency-based approach as a basis for controlling 
the development of innovations in a coal mining enterprise
Sergey Vital’evich SAMARIN*

JSC "SUEK-Krasnoyarsk", Krasnoyarsk, Russia 

Abstract
Relevance. To ensure competitiveness in the coal, capital and labor markets, coal mining enterprises need to seek, develop 
and implement innovations aimed at improving the safety, e�ciency and productivity of personnel and production. 
Existing approaches while working with personnel are aimed at organizing conditions and involving workers in the process 
of improving production by including responsibility for improving processes, searching for and mastering innovations in 
their job responsibilities. For the e�ective implementation of innovative activities, it is required that, when forming the 
system of management functions for this activity, managers master their relevant competencies.
Purpose of work: substantiation of the competency-based approach in controlling the development of innovations in a coal 
mining enterprise and improvement of the methodology for assessing the conformity of competencies that managers have 
with the required and performed management functions.
Method and methodology of the work. �e methods of system and structural-functional analysis, expert assessments were 
used.
Results and scope of their application. �e analysis of interpretations of the concept of “competence” is carried out 
and a de�nition is formulated, the use of which is advisable in controlling the development of innovations. Scales for 
assessing the development of competencies and performing management functions, including �ve levels, are proposed. 
�e main competencies of a manager are the following: competence of responsibility, competence in understanding the 
goal, competence in understanding the strategy for achieving the goal, competence in determining means of achieving 
the goal, competence in choosing a control method. �e results of assessing the competencies and functions of managers 
of production departments achieved by controlling the development of innovations at SUEK-Krasnoyarsk, are presented.
Conclusions. �e use of a competency-based approach in controlling the development of innovations at a coal mining 
enterprise allows one to purposefully improve the managerial activity of the managerial sta� of divisions, and to increase 
the dynamics of enterprise development.

Keywords: coal mining enterprise, innovation, development, controlling, competence, function, management, manager, 
competency-based approach.
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Аннотация
Актуальность. Все возрастающие потоки информации, сжатые сроки принятия решений, необходимость 
удержания конкурентных позиций требуют выполнения рейтинговых расчетов, обеспечивающих выявление 
лидеров и способствующих лидерству факторов, ранжированию подразделений хозяйственных субъектов 
согласно выбранным критериям и т. д. Достоверность, наглядность, а зачастую и ускорение получения результатов 
предопределяют обращение к математическим приемам.
Цель исследования: обоснование выбора наиболее приемлемого варианта функции желательности для 
использования в процессе принятия управленческих решений, связанных с освоением ресурсов недр. 
Метод исследования: сравнительный анализ вариантов расчета функции желательности, метод сопоставления, 
методы математической статистики.
Результаты. Рассматриваются два варианта расчета функции желательности. Первый из них разработан 
Е. Харрингтоном, которым предложена специальная вербально-числовая шкала, что дало возможность 
формализовать систему предпочтений разных экспертов. Частная функция желательности в этом случае строится 
так, чтобы она в области «удовлетворительно» была близка к линейной. Согласно рекомендациям, нижняя и верхняя 
границы области «удовлетворительно» соответствуют минимальному и максимальному значениям показателей 
по имеющемуся массиву данных. Существует и несколько другой подход к определению частной функции 
желательности, изложенный в ряде работ. Обобщенная функция желательности является сверткой частных 
функций и определяется как среднее геометрическое или среднее логарифмическое. Возможно использование 
весовых коэффициентов при разной значимости частных функций желательности. Сравнение различных 
подходов выполнено для условий управления материально-технического снабжения и комплектации ООО 
«Газпромтрансгаз-Екатеринбург». Анализ полученных результатов показывает, что, несмотря на несовпадение 
частных функций желательности, которые в первом случае лежат в диапазоне от 0,37 до 0,69, а во втором дают 
весь диапазон значений от 0 до 1, рейтинги по обобщенной функции желательности полностью совпадают 
в отношении установления рейтинга квартальных значений производственно-хозяйственной деятельности. 
Отсюда следует, что оба способа расчета частных функций правомерны, однако первый вариант представляется 
более удобным технически ввиду отсутствия значений частных функций желательности, близких к нулевым, 
осложняющим расчеты с помощью вычислительной техники. Был апробирован и третий вариант рейтинговой 
оценки с использованием рассчитанных процентных оценок рассматриваемых показателей по отношению к 
максимальному значению желательных (с учетом перевода их в относительные индексы). Как и в предыдущих 
случаях, рейтинг стран по обобщенной функции желательности оказался сопоставим с ранее рассчитанными.
Выводы. Сравнительные расчеты подтвердили правомерность обоих вариантов нахождения частных функций 
желательности, так как рейтинги по обобщенной функции желательности совпадают. Более удобным признан 
первый вариант расчета в силу отсутствия значений частных функций желательности, близких к нулю, что 
упрощает использование вычислительной техники.
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Минерально-сырьевой комплекс в современной эко-
номике России играет ключевую роль, являясь основой 
обеспечения ее национальной безопасности. Освоение 
минерально-сырьевого потенциала требует реализации 
ряда инвестиционных проектов, различающихся по дли-
тельности жизненного цикла, вложенным инвестициям, 
величине возможного экономического ущерба и т. п. Не-

обходимость выбора наиболее эффективного варианта 
возникает и в отношении технологии производства. Зача-
стую вопросы установления предпочтительности прихо-
дится решать при оценке деятельности предприятий и его 
подразделений [1–3].

Во всех случаях специалистам приходится сталкивать-
ся с разноплановостью сравниваемых данных и факторов, 
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так как используемые в процессе анализа показатели обыч-
но имеют разные размерности и разный масштаб (диапа-
зон значений), что затрудняет принятие решений, характе-
ризуемых как экономически эффективные и экологически 
безопасные [4–8], и предполагает обращение к приемам 
обработки информации, уменьшающим неопределенность 
[9–12]. Для преодоления рассматриваемых трудностей мо-
жет быть использована частная функция желательности 
d (от desirable – желательный), которая переводит нату-
ральные значения (или вербальные субъективные оцен-
ки экспертов) в единую безразмерную числовую шкалу 
в интервале от нуля до единицы (d ∈ [0, 1]). Обобщенная 
же функция желательности D представляет собой свертку 
частных функций желательности в обобщенный критерий, 
позволяющий устанавливать рейтинг (приоритет) того или 
иного объекта исследования (D ∈ [0, 1]).

Результаты
Конкретный вид частных и обобщенных функций 

желательности может несколько отличаться у разных ав-
торов, в силу чего были проведены исследования их сопо-
ставимости и возможности использования. В частности, 
Е. Харрингтон разработал специальную вербально-чис-
ловую шкалу, применяемую преимущественно в случа-
ях, когда оценки носят субъективный характер, т. е. при 
экспертном оценивании [9]. Эта шкала называется психо-
физической и дает возможность формализации системы 
предпочтений разных экспертов, устанавливая соответ-
ствие между лингвистическими оценками желательности 
значений показателя x и числовыми интервалами частной 
функции желательности d(x) (табл. 1). 
        
Таблица 1. Числовые интервалы шкалы Е. Харрингтона.
Table 1. Numerical intervals of the scale by E. Harrington.

Лингвистическая оценка Интервалы значений
функции желательности d(x)

Очень хорошо 1,00–0,80

Хорошо 0,80–0,63

Удовлетворительно 0,63–0,37

Плохо 0,37–0,20

Очень плохо 0,20–0,00

В этой шкале значения частной функции желательно-
сти d(x) изменяются в интервале от 0 до 1, причем зна-
чение d(x) ≈ 0 соответствует абсолютно неприемлемой 
величине рассматриваемого критерия, а d(x) ≈ 1 – его 
идеальной величине. Необходимо отметить, что на прак-
тике часто ограничиваются тремя интервалами шкалы Е. 
Харрингтона, которые отвечают лингвистическим катего-
риям «плохо», «удовлетворительно» и «хорошо»; при этом 
верхняя граница области значений d(x), соответствующая 
категории «удовлетворительно», увеличивается с 0,63 
до 0,69 (т. е. «удовлетворительным» считается интервал 
(0,37–0,69), а области «плохо» и «хорошо» характеризуют-
ся интервалами (0,00–0,37) и (0,69–1,00) соответственно.

Аналитически частную функцию желательности Е. 
Харрингтона обычно строят таким образом, чтобы в наи-
более распространенной области «удовлетворительно» 
она была близка к линейной, т. е. была наиболее «чувстви-

тельна» к изменению критерия x именно в этом диапазоне 
и менее «чувствительна» вне данной области значений x. 
Исходя из этого, Е. Харрингтоном была предложена сле-
дующая формула для частной функции желательности:
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где zi – кодированные значения i-го фактора, представ-
ляющие собой безразмерные величины; xi – значение i-го 
информативного показателя; xi0, xi1 – границы области 
«удовлетворительно» в исходной шкале:

di0 = d(zi (xi0)) = 0,37;  di1 = d (zi (xi1)) = 0,69.

Таким образом, частная функция желательности Е. 
Харрингтона представляет собой монотонно возрастаю-
щую функцию, изменяющуюся от 0 до 1. При кодирован-
ном значении информативного показателя z = 0, соответ-
ствующем нижней границе области «удовлетворительно», 
функция желательности принимает значение 0,368, а при 
z = 1 (верхняя граница области «удовлетворительно») d(z) 
= 0,692. Для построения данной функции достаточно, что-
бы эксперты указали границы исходных показателей xi0 и 
xi1 для области «удовлетворительно», либо можно просто 
считать эти значения равными xi0 = xmin  и xi1 = xmax, т. е. ми-
нимальному и максимальному значениям показателя по 
имеющемуся массиву данных соответственно.

Существует и несколько другой подход к определению 
частной функции желательности, изложенный, например, 
в работах [14–16]. Если увеличение текущего значения на-
турального индикатора xi представляется «желательным», 
то для расчета частной функции желательности использу-
ется выражение:
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где xmax – максимальное значение индикатора в сравнива-
емом ряду.

В случае же «нежелательности» увеличения текущего 
значения натурального показателя xi применяется формула
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где xmin – минимальное значение показателя в сравнивае-
мом ряду.

Определенная так или иначе частная функция жела-
тельности позволяет свести исходную многокритериаль-
ную задачу принятия решения с разноразмерными кри-
териями к многокритериальной задаче с критериями, из-
меряемыми в одной и той же шкале, поэтому следующим 
этапом является свертка частных функций желательности 
di в обобщенный критерий D. Обобщенную функцию же-
лательности D выбирают из семейства средних по Кол-
могорову; обычно это среднее геометрическое частных 
функций желательности di:

                                        
n

n
D = d d …d

1 2                                   (5)
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или их среднее логарифмическое:

( )( ) ( )( )2 n- - - -n d d … dD = 1ln ln ln exp ,
(6)

где n – число критериев.
Если частные показатели неравноценны, то в обоб-

щенный показатель вводят весовые коэффициенты αi, 
определенные с помощью использования экспертных ме-
тодик [17], и вместо формул (5) и (6) имеем соответствен-
но выражения вида:
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Необходимо также отметить, что обобщенная функ-
ция желательности D служит некоторой интегральной 
мерой отклонения заданной системы от нормы и для 
идеально функционирующей системы «желательная» ве-
личина D должна быть равна 1, а увеличение значений 
«нежелательных» критериев приводит к уменьшению зна-
чения обобщенной функции желательности.

Сравнение различных подходов было выполнено для 
условий управления материально-технического снабже-
ния и комплектации ООО «Газпромтрансгаз-Екатерин-
бург» в целях установления рейтинга в отношении резуль-
татов производственно-хозяйственной деятельности по 
кварталам работы в течение 2019 г. Для оценки использо-
вались показатели по пяти разделам: долгосрочное, сред-
несрочное, краткосрочное планирование; управление пла-
нами качества; обеспечение энергоресурсами; энергоснаб-
жение; договорная работа. Исходные данные – в табл. 2. 

Таблица 2. Исходные данные.
Table 2. Source data.

Показатель
Квартал

I II III IV

Прибыль от услуг по хранению, млн руб. 0,082 0,108 0,102 0,093

Затраты на нефтепродукты и ГМТ, млн руб. 75,968 88,153 87,352 84,587

Выручка от прочих видов деятельности, млн руб. 0,911 0,571 0,612 1,096

Расходы на оплату труда, социальные льготы и выплаты, млн руб. 89,503 114,058 100,07 80,18

Прочие расходы, млн руб. 6,301 8,365 10,694 5,845

Результативность планов качества, кол-во результативных планов 29,79 30,62 30,35 33,04

Время восстановления электроснабжения 3-й категории надежности, ч 2,072 5,85 3,447 3,219

Соблюдение нормативов потребления воды, % от плана 104,2 112,18 99,52 98,03

Подписание договоров, кол-во подписанных договоров 90 53 77 103

Аренда, млн руб. 1,666 1,703 3,715 4,704

Таблица 3. Частные и обобщенная функции желательности, рассчитанные по (1), (2).
Table 3. Partial and generalized desirability functions calculated by (1), (2).

Индикаторы
Частные функции желательности

I квартал II квартал III квартал IV квартал

Прибыль от услуг по хранению 0,368 0,692 0,629 0,519

Затраты на нефтепродукты и ГМТ 0,692 0,368 0,392 0,474

Выручка от прочих видов деятельности 0,592 0,368 0,397 0,692

Расходы на оплату труда, социальные льготы и выплаты 0,616 0,368 0,516 0,692

Прочие расходы 0,669 0,548 0,368 0,692

Результативность планов качества 0,368 0,461 0,431 0,692

Время восстановления электроснабжения 3-й категории 
надежности 0,692 0,368 0,589 0,608

Соблюдение нормативов потребления воды 0,524 0,692 0,407 0,368

Подписание договоров 0,621 0,368 0,539 0,692

Аренда 0,368 0,372 0,601 0,692

Обобщенная функция желательности 0,534 0,445 0,478 0,600

Место квартала в рейтинге 2 4 3 1
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Таблица 4. Частные и обобщенная функции желательности, рассчитанные по (3), (4).
Table 4. Partial and generalized desirability functions calculated according to (3), (4).

Индикаторы
Частные функции желательности

I квартал II квартал III квартал IV квартал

Прибыль от услуг по хранению 0,963 1 0,998 0,989

Затраты на нефтепродукты и ГМТ 1 0,989 0,990 0,994
Выручка от прочих видов 
деятельности 0,983 0,820 0,851 1

Расходы на оплату труда, социальные льготы и выплаты 0,994 0,941 0,976 1

Прочие расходы 0,997 0,939 0,842 1

Результативность планов качества 0,995 0,997 0,996 1

Время восстановления электроснабжения 3-й категории
 надежности 1 0,629 0,883 0,910

Соблюдение нормативов потребления воды 0,997 1 0,993 0,991

Подписание договоров 0,990 0,814 0,959 1

Аренда 0,629 0,640 0,973 1

Обобщенная функция желательности 0,947 0,865 0,944 0,988

Место квартала в рейтинге 2 4 3 1

Таблица 5. Частные и обобщенная функции желательности, рассчитанные по (7).
Table 5. Partial and generalized desirability functions calculated by (7).
        

Индикаторы
Частные функции желательности

I квартал II квартал III квартал IV квартал

Прибыль от услуг по хранению 0,759 1 0,944 0,861

Затраты на нефтепродукты и ГМТ 1 0,862 0,870 0,898

Выручка от прочих видов деятельности 0,831 0,521 0,558 1

Расходы на оплату труда, социальные льготы и выплаты 0,896 0,703 0,801 1

Прочие расходы 0,927 0,699 0,547 1

Результативность планов качества 0,902 0,928 0,919 1

Время восстановление электроснабжения 3-й категории 
надежности 1 0,354 0,601 0,644

Соблюдение нормативов потребления воды 0,929 1 0,887 0,874

Подписание договоров 0,874 0,515 0,748 1

Аренда 0,354 0,362 0,790 1

Обобщенная функция желательности 0,819 0,650 0,752 0,920

Место квартала в рейтинге 2 4 3 1

Результаты расчета частных и обобщенной функций 
желательности по этим данным приведены в табл. 3, 4, 
причем в табл. 3 вычисления di производились по форму-
лам (1), (2), а в табл. 4 – по формулам (3), (4), тогда как D в 
обоих случаях находилась по (5).

Для сравнения в табл. 5 приведен еще один (упро-
щенный) вариант рейтинговой оценки с использовани-
ем процентных оценок рассматриваемых показателей по 

отношению к максимальному (минимальному) значению 
желательных (нежелательных) к увеличению критериев с 
учетом перевода их в относительные индексы, т. е. по фор-
мулам

                              max

i
i

x
x

d =
  

или  min
i

i

x
x

d =                              (7)    
соответственно. 
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Таблица 6. Сравнение обобщенных функций желательности по вариантам
Table 6. Comparison of generalized desirability functions.

Сравниваемые варианты I квартал II квартал III квартал IV квартал

Расчет по (1), (2)
Расчет по (4), (5)
Расчет по (10)

0,534
0,947
0,819

0,445
0,865
0,650

0,478
0,944
0,752

0,600
0,988
 0,920

Место квартала 
в рейтинге

2 4 3 1

Выводы
Анализируя табл. 3–5, можно заметить, что, несмотря 

на несовпадение значений di в соответствующих клетках 
табл. 3–5 по формулам (1), (2), все значения di лежат в ди-
апазоне только от 0,37 до 0,69, тогда как расчеты по фор-
мулам (3), (4), (7) дают весь диапазон значений от 0 до 1, 
рейтинг по обобщенной D полностью совпадает (табл. 6).
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По-видимому, все приведенные способы расчета 
частных функций желательности правомерны, однако 
первый вариант (табл. 3) представляется более удобным 
технически ввиду отсутствия значений di, близких к нуле-
вым, осложняющих расчеты с помощью вычислительной 
техники.
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Abstract
Relevance.  �e ever-growing �ows of information, tight deadlines for decision-making, the need to maintain competitive 
positions require ranking calculations to identify leaders and promote leadership factors, ranking units of business entities 
according to selected criteria, etc. Reliability, visualization, and o�en acceleration of obtaining results predetermine the 
appeal to mathematical techniques.
Purpose of the study: substantiation of choice of the most acceptable option of the desirability function for use in the 
process of making managerial decisions related to the development of subsoil resources. 
Research method: comparative analysis of options for calculating the desirability function, comparison method, methods 
of mathematical statistics.
Results. Two options for calculating the desirability function are considered. �e �rst one developed by E. Harrington, who 
proposed a special verbal-numerical scale, which made it possible to formalize the system of preferences of di�erent experts. 
�e partial function of desirability, in this case, is constructed so that it is close to "satisfactory" linear one. According to 
recommendations, the lower and upper boundaries of “satisfactorily” correspond to the minimum and maximum values of 
indicators for the available data array. �ere is a slightly di�erent approach to the determination of the partial function of 
desirability described in a number of works. �e generalized desirability function is a convolution of particular functions 
and is de�ned as the geometric mean or logarithmic mean. It is possible to use weighting factors with di�erent signi�cance 
of particular desirability functions. Comparison of various approaches is made for the conditions of management of logistics 
and equipment of OOO Gazpromtransgaz-Yekaterinburg. An analysis of the results shows that despite discreteness of the 
particular desirability functions, which in the �rst case lie in the range from 0.37 to 0.69, and give the entire range of 
values from 0 to 1 in the second one, the ratings for the generalized desirability function completely coincide with regard 
to determining a rating of quarterly values of industrial and economic activity. It follows that both methods of calculating 
partial functions are legitimate, however, the �rst option seems more convenient technically due to the absence of values 
of partial desirability functions close to zero, which complicate calculations using computer technology. A third version of 
the rating was also tested using calculated percentage estimates of the indicators under consideration with respect to the 
maximum desired value (taking into account their conversion into the relative indices). As in previous cases, the rating 
of countries according to the generalized function of desirability turned out to be comparable with previously calculated.
Conclusions.  Comparative calculations con�rmed the validity of both options for �nding particular desirability functions, 
since the ratings for the generalized desirability function coincide. �e �rst version of the calculation is more convenient 
due to the lack of values of particular desirability functions close to zero, which simpli�es the use of computer technology.

Keywords: economic research, rating, desirability function, private and generalized functions, comparison, choice.
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Аннотация
Доктор геолого-минералогических наук Владимир Анатольевич Попов и кандидат геолого-минералогических 
наук Валентина Ивановна Попова – выдающиеся уральские минералоги. Внесли весомый вклад в изучение 
минералогии Урала, Дальнего Востока и Камчатки, в теорию минералогии, онтогению минералов, минералогию 
щелочных пегматитов Ильменских и Вишнёвых гор, первооткрыватели новых минералов.

Ключевые слова: минерал, теория минералогии, щелочные пегматиты, Ильменские и Вишнёвые горы, Урал, 
поповит, В. А. Попов, В. И. Попова.

Владимир Анатольевич Попов (фото 1) и Вален-
тина Ивановна Попова (фото 5) – известные 
уральские ученые-минералоги, сотрудники Ин-

ститута минералогии Южно-Уральского федерального 
научного центра минералогии и геоэкологии УрО РАН. 

В. А. Попов родился 10 декабря 1941 г. в г. Кизел 
Пермской области в семье рабочих – Поповой Елизаве-
ты Андреевны и Попова Анатолия Гавриловича. Учился в 
общеобразовательных школах г. Кизел, пос. Яйва и г. Кор-
кино. В 1958–1960 гг. работал автослесарем Коркинского 
автохозяйства. В 1960 г. поступил на геологоразведочный 
факультет Свердловского горного института (СГИ). 

В 1966 г. В. А. Попов окончил СГИ по специальности 
«Геология и разведка месторождений полезных ископае-
мых» с присвоением квалификации «горный инженер-ге-
олог» и стал работать на кафедре минералогии того же 
института в должности младшего научного сотрудника в 
научно-исследовательском секторе. В период 1966–1969 
гг. он учился в аспирантуре СГИ (фото 2), занимаясь из-
учением Березовского месторождения под руководством 
зав. кафедрой Г. Н. Вертушкова. К сожалению, итоговый 
вариант диссертации В. А. Попова не очень понравился 
Г. Н. Вертушкову и руководитель стал «давить» на своего Фото 1. Владимир Анатольевич Попов. 

Doctor of geological and mineralogical Sciences Vladimir Anatol’evich Popov and candidate of geological and 
mineralogical are Sciences Valentina Ivanovna Popova are outstanding Ural mineralogists. �ey have made a signi�cant 
contribution to the study of Mineralogy of the Urals, the Far East and Kamchatka, in the theory of Mineralogy, ontogeny 
of minerals, Mineralogy of alkaline pegmatites of the Il’meny and Vishnevye mountains, the discoverers of new minerals.

Keywords: mineral, theory of Mineralogy, alkaline pegmatites, Il’meny and Vishnevye mountains, Urals, popovite,  
V. A. Popov, V. I. Popova.

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 
шуйскит (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 бушма-
кинит (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)
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Фото 2. Кафедра минералогии СГИ. 1-й ряд (слева направо): В. Н. Авдонин, Ю. А. Соколов, Г. Н. Вертушков, Т. Г. Афанасьева, 
В. И. Якшин, Б. В. Чесноков; 2-й ряд (справа): В. И. Попова (Порошина); 3-й ряд (слева направо): Э. Ф. Емлин, Ф. Ф. Борисков,  
Г. А. Корендясев, В. А. Попов, В. И. Кайнов, Г. А. Сенкевич. 1966 г.

аспиранта... В итоге у них случился конфликт, В. А. Попов 
был вынужден оставить СГИ и уехать на Дальний Восток 
[1, 2 и др.].

Уже работая в Дальневосточном институте минераль-
ного сырья (ДВИМС) с 1970 по 1973 г., Владимир Анато-
льевич защитил в 1971 г. кандидатскую диссертацию по 
теме «Онтогения кварца Берёзовского золоторудного 
месторождения на Урале», начатую еще в Свердловском 
горном институте. С 1973 по 1984 г. работал в Ильмен-
ском государственном заповеднике, где был заведующим 
лабораторией. С 1984 по 1987 г. снова в ДВИМСе занимал 
должность заведующего лабораторией. В 1987 г. вернул-
ся в Ильменский заповедник и уже в 1988 г. перешел на 
работу в только что созданный Институт минералогии (г. 
Миасс), где работает до сих пор.

В 1988 г. защитил докторскую диссертацию по теме 
«Парагенезисы форм кристаллов минералов». 

Владимир Анатольевич Попов – доктор геолого-ми-
нералогических наук, главный научный сотрудник Ин-
ститута минералогии Южно-Уральского федерального 
научного центра минералогии и геоэкологии УрО РАН, 
признанный лидер в теоретической и практической 
кристалломорфологии минералов, соавтор междуна-
родного открытия в области кристалломорфологии «За-
кономерность кристалломорфологической эволюции в 

Фото 3. В. А. Попов на Прасковье-Евгеньевской копи (Южный 
Урал). 2009 г.
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Отчетные и научные работы В. А. Попова, подготовленные в НИСе СГИ
1. Чесноков Б. В., Попов В. А. Увеличение объема зерен кварца в эклогитах Южного Урала // ДАН СССР. 1965. № 4. С. 
909–910.
2. Попов В. А., Соколов Ю. А. Жильный кварц некоторых золоторудных месторождений Урала: отчет по теме № 81/86 
/ СГИ. Свердловск, 1966.
3. Чесноков Б. В., Попов В. А. Минералы – самородные элементы и сульфиды в эклогитах Южного Урала // Изв. вузов. 
Геология и разведка. 1966. № 3. С. 67–74.
4. Попов В. А. Кварцевые агрегаты на Березовском золоторудном месторождении // Геология и полезные ископаемые 
Урала. Ч. 1. Свердловск, 1969. С. 288–289. 
5. Попов В. А. Фации березитов на Березовском золоторудном месторождении // Критерии рудоносности метасомати-
тов. Алма-Ата: 1969. 264 с.
6. Попов В. А. О соответственных формах кристаллов минералов // Геология и полезные ископаемые Урала. Ч. 1. 
Свердловск, 1969. С. 298–299.
7. Вертушков Г. Н., Соколов Ю. А., Попов В. А. Жильный кварц некоторых золоторудных месторождений Урала // Труды 
Ин-та геологии и геохимии УФАН СССР. 1970. Вып. 86. С. 38–47.
8. Попов В. А. Относительный возраст и типы березитов Березовского месторождения // Метаморфизм горных пород 
Урала. Свердловск: СГИ, 1970. С. 93–95.
9. Емлин Э. Ф., Соколов Ю. А., Попов В. А. Разлистованный кварц Среднего и Южного Урала // Минералогия и минера-
логическая кристаллография. Свердловск: СГИ, 1971. С. 196–197.
10. Попов В. А. О геометрическом отборе в минеральных агрегатах // Записки ВМО. 1971. Ч. 100. Вып. 3. С. 321–324.

минералообразующих процессах» (№ 270 Государствен-
ного реестра СССР). Большой знаток минералогии пегма-
титов, скарнов и карбонатитов Урала (фото 3).

В. А. Попов разработал перспективное научное на-
правление – учение о парагенезисах форм кристаллов 
минералов. Им установлены ряды соответственных форм 
кристаллов минералов, развита морфологическая теория 
перекристаллизации минералов и формирования струк-
тур минеральных агрегатов. Совместно с Валентиной 
Ивановной Поповой он разработал методику комплекс-
ного количественного минералогического картирования 

жильных оловянно-вольфрамовых месторождений. Вы-
полненные под руководством Владимира Анатольевича 
минералогические исследования и картирование ряда оло-
вянно-вольфрамовых месторождений являются образцо-
выми и высоко оценены научными и производственными 
организациями. В. А. Попов – Почетный член Российского 
минералогического общества (избран в 2004 г.).

В течение всего периода своей деятельности Влади-
мир Анатольевич Попов занимается изучением минера-
лов: совместно с коллегами им открыты и исследованы 
5 новых минералов, утвержденных Комиссией по новым 

Минералогический самоцвет из Ильменских гор (к 60-летию В. А. Попова)
Творческий период выдающегося советского и российского минералога доктора геолого-ми-

нералогических наук Владимира Анатольевича Попова арифметически точно соответствует по-
следней трети только что ушедшего в историю XX века. Это было самое романтическое время 
в геологии, особенно отечественной, а в минералогии происходили глубокие преобразования, свя-
занные не только и не столько с лавинообразным открытием новых минералов и проникновением 
в самые глубины физической и химической природы, сколько с пересмотром всех теоретических 
представлений, утверждением новых концепций, структуризацией и геологизацией парадигмы.

К числу активных реформаторов и создателей новой минералогии, несомненно, относится и 
В. А. Попов. Минералогия стала главным делом и даже смыслом его жизни.

За сорок лет, со студенческих времен В. А. Попов детально исследовал сотни минералов, как 
широко распространенных, так и редких и сверхредких, выработав завидный минераловедческий 
профессионализм и высочайшее диагностическое мастерство. Через его руки, глаза и мозг прошли 
сотни тысяч минеральных образцов, им детально исследованы и описаны сотни минеральных ви-
дов, многие минералы открыты впервые на Урале, впервые в России, впервые в СССР. В. А. Попову 
принадлежит престижное авторство открытия целого ряда новых минералов и новых разновид-
ностей минералов – алакранита, набокоита, атласовита, поляковита, канонеровита и др. 

Главной чертой научного творчества В. А. Попова, однако, является не просто охота за ми-
нералами, их препарирование и изучение, а познание минералов в их естественной геологической 
среде, раскрытие тайн жизни минералов, законов существования и развития минерального мира. 
В этом он достиг впечатляющих результатов, обогатив минералогию целым рядом новых тео-
ретических концепций и новых методических направлений. Среди них можно назвать открытие 
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Фото 4. Одно из новых научных увлечений В. А. Попова – единство живого и косного (неживого) вещества. На фото: В. А. 
Попов, коронавирус (ныне знаменитый) и органический кристалл, выращенный в космосе. Чтения памяти ильменского 
минералога В. О. Полякова. Миасс, 2018 г.

минералам и названиям минералов Международной ми-
нералогической ассоциации, – алакранит (1985), набоко-
ит (1986), атласовит (1986), канонеровит (2000), поляко-
вит-(Се) (2001). Ряд минералов установлен впервые для 
территории России и отдельных регионов (Урала, При-
морья, Камчатки).

В. А. Попов – автор более 470 научных работ, среди 
которых 18 монографий, он активный участник различ-
ных минералогических конференций (фото 4). Владимир 
Анатольевич – редактор 22 минералогических сборни-
ков трудов Ильменского заповедника и Института мине-
ралогии УрО РАН.

новых законов анатомии минеральных индивидов, механизмов их срастания, агрегации, изменения 
и разрушения, введение понятий о соответствии и парагенезисе форм кристаллов, вывод мор-
фологических рядов минералов, разработку морфологической теории перекристаллизации мине-
ральных агрегатов, создание на принципиально новой онтогенической основы морфологического 
анализа минералов, разработку научных и методических основ ретроспективного моделирования 
минералообразования. Большой вклад В. А. Поповым внесен в разработку методов минералогиче-
ского картирования.

В научном творчестве В. А. Попова органически сочетаются яркий исследовательский индиви-
дуализм с высокой требовательностью к себе, принципиальностью, бескомпромиссностью и не-
административный дружеский коллективизм в организации исследований, в анализе результатов, 
подготовке материалов к публикации.

Он всегда активно, а порой и агрессивно отстаивает свои концепции, представления, но при 
этом соглашается с оппонентом, если его убедят фактами, а не словами. В восьмидесятые годы 
помнятся яростные споры В. А. Попова и Н. З. Евзиковой по теоретическим и методологическим 
основам кристалломорфологического анализа, хотя делали они одно и то же дело – создавали прак-
тическую кристалломорфологию. Как-то проезжая через Габрово и остановившись у знаменитой 
скульптуры габровского осла, я обратил внимание, что Нинель Захаровна присела на скамейку 
возле ослиного крупа и глубокомысленно воззрилась на его хвост, а Владимир Анатольевич ринул-
ся к оскаленной морде и стал рассматривать зубы. Я сфотографировал эту сцену, назвав снимок 
«Два взгляда на минералогическую кристаллографию». Осел-то один, и Н. З. Евзиковой и В. А. По-
пову удалось синтезировать свои подходы в единый результат – закономерность пространствен-
но-временного изменения минеральных индивидов в процессах природного кристаллообразования, 
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Фото 5. Валентина Ивановна Попова.

Валентина Ивановна Попова (Порошина) роди-
лась 16 июля 1941 г. в небольшой деревне Новая 
(в которой было всего 7 домов) близ Верхнечу-

совских Городков Пермской области в семье Порошиной 
(в девичестве Смородиной) Марии Николаевны и Поро-
шина Ивана Васильевича. Училась в семилетней школе во 
временном поселке Лобановской нефтеразведки, где со 
школьниками иногда занимался геолог Аркадий Вшив-
ков. После 7 класса посылала документы в Исовский ге-
ологоразведочный техникум на специальность «Поиски 
и разведка месторождений», но на эту специальность 
девочек тогда не принимали, и пришлось продолжить 
учебу в школе. Десятый класс закончила в школе в селе 
Ильинском с медалью. Работала в г. Закамске на строи-
тельстве военного химического завода. А через год стала 
студенткой Свердловского горного института (специаль-
ность «Геологическая съемка и поиски месторождений 
полезных ископаемых»). После окончания Свердловского 
горного института работала в НИСе СГИ, где встретилась 
с В. А. Поповым. Потом они вместе работали и в Дальне-
восточном институте минерального сырья, и в Ильменах 
[1, 2 и др.]. 

Первым объектом изучения В. И. Поповой было ста-
рейшее на Урале Берёзовское золоторудное месторожде-
ние, где совместно с Б. В. Чесноковым было проведено 
минералогическое картирование глубоких горизонтов 
месторождения. В процессе исследований были разрабо-
таны и выполнены электролитическое травление крупных 
кристаллов пирита и методика экспрессного определения 
содержания золота в кварцевых жилах и березитах по со-
держанию в них золотоносных минералов, позволяющая 
быстро оценивать прогнозные запасы золота в эксплуата-
ционных блоках.

В 1970–1973 гг. В. И. Попова в Дальневосточном фи-
лиале Всесоюзного института минерального сырья (г. Ха-
баровск) занималась минералогическим картированием 
оловорудных месторождений Малого Хингана. По ми-
нералогическим данным было предсказано нахождение 
новых участков рудных тел Хинганского месторождения.

который вместе с рядом других советских и болгарских исследователей был официально зареги-
стрирован в 1983 г. как международное научное открытие. 

Ильменская минералогическая школа, известная сейчас не только в России, но и во всем минера-
логическом сообществе, в определяющей степени звучит под поповским дирижерством. Ее широкая 
слава началась с семидесятых годов, с приезда в Миасс В. А. и В. И. Поповых, и их по праву можно 
считать основателями и идеологами школы. Да и сам этот уникальный творческий семейный дуэт, 
который заслуживает быть предметом науковедческих исследований, сформировался и зазвучал 
оригинальными онтогеническими аккордами именно в Ильменах.

Получив основательную минералогическую подготовку на одной из самых авторитетных ка-
федр – кафедре Г. Н. Вертушкова в Свердловске – и выработав навыки практической работы с 
камнем у талантливого минералога Б. В. Чеснокова, В. А. Попов естественно влился в русло онто-
генического направления, которое формировалось в Советском Союзе и вливалось в мировую мине-
ралогию трудами Д. П. Григорьева и его последователей. 

В утверждении этого направления и в расширении полей его охвата немаловажную роль сы-
грали труды В. А. Попова. Об этом свидетельствует хотя бы такой факт. В. А Попов защитил, 
как и положено, докторскую диссертацию, и в 1988 г. она проходила свой многотрудный путь в 
тернистых ВАКовских недрах. Я был тогда членом экспертного совета ВАКа и участвовал во всех 
перипетиях диссертационного дела. В среде московских минералогов, вернее, в руководящих струк-
турах и кругах, близких к руководству, тогда ведущей и единственно правильной линией считалась 
кристаллохимическая – с ферсмановской генетической основой, а новые эволюционные идеи если не 
отвергались, то и признания не находили. «Онтогении нам не нужны» – такое кредо одного из веду-
щих минералогических деятелей того времени упорно утверждалось на административном уровне.  
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С 1974 г. Валентина Ивановна работала в Ильменском 
государственном заповеднике (в г. Миассе), изучая мине-
ралогию и строение пегматитов. Она разработала эффек-
тивную методику нейтронно-активационной радиогра-
фии минералов с использованием атомных реакторов. По 
материалам исследований минералов Урала и Дальнего 
Востока ею была защищена кандидатская диссертация 
«Методы синхронизации минералов в геолого-минерало-
гических исследованиях». 

В период 1984–1987 гг. В. И. Попова снова в ДВИМ-
Се, в Ядерно-физической лаборатории, занималась ней-
тронно-активационной радиографией минералов даль-
невосточных месторождений и участвовала в работе по 
минералогическому картированию вольфрам-оловянных 
месторождений Сихотэ-Алиня. Наиболее существенным 
результатом этого периода является визуализация неод-
нородностей элементного и изотопного состава минера-
лов и установление изотопной секториальности кристал-

лов – признака фракционирования изотопов при мине-
ралообразовании; эти результаты позднее опубликованы 
в монографии «Нейтронно-радиационная радиография 
минералов» (1995), удостоенной Почетного отзыва Рос-
сийского минералогического общества.

С 1988 г. по настоящее время Валентина Ивановна 
Попова работает в Институте минералогии ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН (г. Миасс) в должности ведущего научного 
сотрудника Лаборатории минералогии, а затем Лаборато-
рии региональной минералогии (фото 6), стаж непрерыв-
ной работы в Институте минералогии УрО РАН состав-
ляет 32 года. Кандидат геолого-минералогических наук с 
1978 г., ученое звание – старший научный сотрудник. Ак-
тивно изучает минералогию гранитных пегматитов Урала 
(фото 7, 8).

В течение всего периода своей деятельности В. И. По-
пова занимается изучением минералов: совместно с кол-
легами ею открыты и исследованы 6 новых минералов, 

Отчетные и научные работы В.И. Поповой, подготовленные в НИСе СГИ
1. Чесноков Б. В., Попова В. И. Минералогическое картирование глубоких горизонтов Берёзовского золоторудного 
месторождения: отчет по теме № 89/67 / СГИ. Свердловск, 1970. 285 с.
2. Попова В. И., Чесноков Б. В. Электролитическое травление крупных кристаллов пирита методом тампона // Геоло-
гия и полезные ископаемые Урала // Труды СГИ. 1971. Вып. 79. С. 123–125.
3. Попова В. И., Чесноков Б. В. Кристалломорфология пирита Берёзовского золоторудного месторождения (Средний 
Урал) // Минералогия и минералогическая кристаллография. Свердловск: СГИ, 1971. С. 43–47.
4. Попова В. И. Эволюция форм кристаллов пирита из Берёзовского золоторудного месторождения на Урале // Мине-
ралогия и петрография Урала // Труды СГИ. 1972. С. 109–111.
5. Попова В. И., Кизилов Г. И., Чесноков Б. В. Экспрессное определение содержания золота в жилах Берёзовского 
месторождения по содержанию в них золотоносных минералов // Минералогия и петрография Урала // Труды СГИ. 
1972. С. 67–72.
6. Чесноков Б. В., Попова В. И. Вариации химического состава блёклых руд Берёзовского золоторудного месторожде-
ния на Урале // Минералогия и петрография Урала // Труды СГИ. 1972. С. 73–83.

И отданная на «черное» рецензирование в эти круги диссертация В. А. Попова, естественно, об-
росла разгромными отзывами. На заседаниях экспертного совета бурлили страсти, но с ходу от-
вергнуть работу было нельзя – онтогения уверенно утверждалась как популярное и перспективное 
направление, да и в ВАКе его сторонники закрепили свои позиции.

Выход подсказал мудрейший А. С. Марфунин. «Давайте признаем, – предложил он, – что объек-
тивно существуют в минералогии две мощные, но пока непримиримые школы. Бессмысленно посы-
лать на оценку работы одной школы представителям другой, отзывы будут неизменно отрица-
тельными. Пусть проблемные диссертации, подобные работе В. А. Попова, оцениваются в недрах 
своих школ, им виднее».

Это предложение получило полную поддержку. К оценке диссертации В. А. Попова были привле-
чены А. Г. Булах, Д. А. Минеев, Д. Ю. Пущаровский. Аргументированно и боевито отверг несправед-
ливые нападки сам соискатель, и 11 ноября 1988 г. В. А. Попову была заслуженно присуждена док-
торская степень. С тех пор онтогенические работы ВАКом огульно не отвергались, эволюционное 
направление получило официальное признание.

Трудно представить, что по-юношески энергичному, активному, любознательному В. А. Попову 
уже шестьдесят лет. Но ведь шестьдесят – это не закат, а время наивысшей творческой зрело-
сти ученого. Я уверен, что в наступившем XXI веке талант, опыт и труд Владимира Анатольевича 
Попова будут также эффективно обеспечивать прогресс в познании минерального мира, синтезе 
минералогического знания, разработке теории новой минералогии. 

Академик Н. П. Юшкин 
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утвержденных Комиссией по новым минералам и названи-
ям минералов Международной минералогической ассоци-
ации, – узонит (1984), алакранит (1985), набокоит (1986), ат-
ласовит (1986), канонеровит (2000), флоренсит-(Sm) (2009). 
Ряд минералов установлен впервые для территории России 
и регионов (Урала, Приморья, Камчатки). Она активно 
участвовала в издании монографии «Минералогия Урала» 
как автор описания минералов; является соредактором и 

редактором 15 сборников научных статей по минералогии.
В. И. Попова опубликовала более 280 научных работ; 

из них – 7 монографий, учебное пособие по геологиче-
ской практике студентов МГУ и ЮУрГУ, 2 путеводителя 
геологических экскурсий и 4 методических пособия. В. И. 
Попова – ответственный редактор выпусков «Уральского 
минералогического сборника», с 2015 г. – член редколлегии 
журнала «Минералогия». 

Фото 7. Гранитные пегматиты Ильмен. Обсуждение находки. Слева направо: Е. П. Макагонов, В. А. Попов, В. И. Попова,  
Е. В. Белогуб, С. Н. Никандров. Миасс, 2004 г.

Фото 6. Лаборатория региональной минералогии, Институт минералогии УрО РАН, 2007 г. 1-й ряд (слева направо):  
А. И. Белковский, В. А. Попов, Е. П. Макагонов, С. А. Репина; 2 ряд (слева направо) – В. И. Попова, А. Г. Кораблёв, Е. И. Лекарева). 
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Фото 8. Исследователи мурзинских пегматитов. Слева направо: В. А. Попов, В. И. Попова, А. А. Канонеров. Ильмены, 2001 г.

Фото 9. Морфология кристаллов поповита. Фотографии СЭМ [4].
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Фото 10. Поповит (желтовато-зеленый) с йохиллеритом 
(фиолетовый). Здесь и далее вулкан Толбачик, фото взяты 
из Интернета, с различных ресурсов по продаже камней.

Фото 11. Поповит (желтовато-зеленый) и тенорит  
(черный) выполняют стенки пустот. 

Фото 12. Поповит (желтовато-зеленый) нарастает на 
агрегаты брадачекита (темно-синий).

Фото 13. Поповит (желтовато-зеленый) с афтиталитом 
(белый).

Фото 14. Поповит (желтовато-зеленый) с урусовитом  
(голубоватый).

Фото 15. Поповит (желтовато-зеленый) нарастает на 
агрегат афтиталита (желтоватый).
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Владимир Анатольевич и Валентина Ивановна живут 
ярко и полноценно, отдавая себя целиком науке и обще-
ству. Они воспитали дочь, которая подарила им двух вну-
ков.

В честь российских минералогов супругов Владимира 
Анатольевича и Валентины Ивановны Поповых, внесших 
большой вклад в минералогию России, а также за откры-
тие двух новых минеральных видов (набокоит и атласо-
вит) из фумарол вулкана Толбачик был назван арсенат-
ный минерал поповит Cu5O2(AsO4)2 [3, 4].

Поповит был найден в фумароле Арсенатная, Второй 
шлаковый конус, Северный прорыв Большого трещинно-
го Толбачинского извержения, вулкан Толбачик (полуо-
стров Камчатка, Россия) в ассоциации с разными минера-
лами – эриклаксманитом, козыревскитом, афтиталитом, 
урусовитом, ламмеритом, йохиллеритом, ангидритом, ар-
канитом и др. Все эти минералы возгонов образуют слож-
ные корочки, обычно толщиной до 1 мм на поверхности 
базальтового шлака. Поповит образует призматические, 

таблитчатые или редко пластинчатые кристаллы, грубые 
или хорошо образованные, сложные по форме, обыч-
но размером до 0,03 мм, редко до 0,2 мм с образованием 
сростков до 1,5 мм и корочек на базальтовом шлаке или 
корках афтиталита (фото 9). Минерал прозрачный, блеск 
от стеклянного до жирного. Цвет оливково-зеленый до 
темно-оливково-зеленого, у мелкозернистых разностей 
– светло-желто-зеленый (фото 10–15). Черта светло-олив-
ково-зеленая. Хрупкий. Спайность не наблюдается, излом 
– неровный. Плотность не измерена, но вычислена – 5,3 
г/см3. Триклинный, пространственная группа: P1(–). Па-
раметры элементарной ячейки поповита: a = 5,1450; b = 
6,2557; c = 6,2766; a = 100,064; β = 96,351; g = 95,100. Ко-
личество формульных единиц: Z = 1. Объем ячейки: V = 
196,47 Å3. 

Минерал пока найден только в одном месте, но есть 
надежда, что в будущем он будет обнаружен в фумаролах 
других вулканов, а также в зоне окисления медных или 
мышьяковых месторождений.

Автор выражает благодарность кандидату геол.-минерал. наук Ю. В. Ерохину за помощь в работе над статьей.
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Владимир Яковлевич родился в 1909 г. в Орен-
бурге, в дворянской семье Сперанских. Ильясов 
– это фамилия отчима. Его родной отец Яков 

Сперанский имел генеральское звание, был прокурором 
Оренбургской губернии. Во время революции 1917 г. отца 
расстреляли, а мать осталась с тремя маленькими мальчи-
ками, старшим из которых был Владимир. Впоследствии 
мать – Ольга Сперанская – вышла замуж за человека по 
фамилии Ильясов, который усыновил всех детей, а глав-
ное –  дал им свою фамилию. В те времена это было очень 
важно: фамилия не аристократическая, поэтому дети мог-
ли обучаться в вузах [1].

После окончания института в 1932 г. Ильясова на-
правляют в Нижнетагильский горный округ. Там он на-
чинает работать в Уральском геологическом тресте сна-
чала в Качканарской геологоразведочной партии, потом 
в Тагильской комплексной геологоразведочной партии, 
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Аннотация
Среди 12 выпускников-геофизиков Уральского геологоразведочного института 1932 г. заинтересовала судьба 
одного из них – В. Я. Ильясова. Согласно электронному каталогу геологических документов Российского 
федерального геологического фонда, В. Я. Ильясов с 1932 по 1956 г. (с перерывом на военные годы) занимался 
в основном инженерно-геологическими изысканиями, исследованиями грунтов под строительство различных 
объектов. После окончания вуза он стал трудиться в Нижнетагильском горном округе, где разворачивалась 
стройка Нижнетагильского комбината. После 1956 г. имя В. Я. Ильясова нигде не упоминается. «Молчат» и все 
известные статьи и книги об истории УГГУ и геофизического факультета. Из-за того, что были известны только 
инициалы, а фамилия Ильясов широко распространена, поиски долго ни к чему не приводили, пока на военных 
сайтах «Память народа» и «Мемориал» не удалось обнаружить имя некоего Ильясова Владимира Яковлевича 
как наиболее подходящего. Имя жены, которое было указано в донесении об убытии по ранению, упоминалось 
в статье «История семьи Гонцовых» на сайте, посвященном генеалогии. Из статьи стало ясно, что Владимир 
Яковлевич Ильясов однозначно тот самый выпускник-геофизик. Окончательно судьба В. Я. Ильясова была 
выяснена при общении с его родственниками, в частности с дочерью Татьяной.

Ключевые слова: В. Я. Ильясов, выпускники-геофизики УГГУ, инженерно-геологические изыскания.

Among 12 graduates-geophysicists of the Ural Geological Prospecting Institute in 1932, fate was interested one of them 
is V. Ya. Ilyasov. According to the electronic catalog of geological documents of the Russian Federal Geological Fund, V. 
Ya. Ilyasov from 1932 to 1956 (with a break for the war years) was engaged mainly engineering and geological surveys, 
soil studies for the construction of various facilities. A�er graduation, he began to work in the Nizhny Tagil mountain 
district, where the construction of the Nizhny Tagil plant was unfolding. A�er 1956, the name of V. Ya. Ilyasov was not 
mentioned anywhere. "Silent" and all known articles and books about the history of USMU and the geophysical faculty. 
Due to the fact that only the initials were known, and the surname Ilyasov is widespread, searches for a long time did not 
lead to anything, while on the military sites "Memory of the People" and “Memorial” could not �nd the name of a certain 
Ilyasov Vladimir Yakovlevich as the most suitable. �e wife’s name, which was indicated in the report of the departure 
due to injury, was mentioned in the article “History of the Gontsov family” on the genealogy website. From the article it 
became clear that Vladimir Yakovlevich Ilyasov is unequivocally one the most graduate geophysicist. Finally, the fate of 
V. Ya. Ilyasov was clari�ed in communication with his relatives, in particular with his daughter Tatyana.

Keywords:  V. Ya. Ilyasov, graduates-geophysicists, USMU, engineering-geological surveys.

а затем становится начальником геологоразведочного 
управления всего округа.

Свои первые работы В. Я. Ильясов проводит на Гу-
севых горах (Гусевогорское месторождение титаномагне-
тита, Качканар). Это была более детальная магнитоме-
трическая съемка по сетке 50 × 20 м на площади около 13 
км2. Для проверки аномалий проходились шурфы. По не-
известной причине в полном объеме эти работы не были 
проведены [2].

С переходом в Тагильскую комплексную геологораз-
ведочную партию В. Я. Ильясов начинает заниматься ин-
женерно-геологическими изысканиями, исследованиями 
грунтов под строительство различных объектов. Все ра-
боты связаны с начавшимся еще в 1931 г. строительством 
Новотагильского металлургического и коксохимического 
заводов, завода огнеупоров и некоторых других подсоб-
ных предприятий. 
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Фото. Владимир Яковлевич Ильясов с женой Еленой Васильевной Патраковой. Нижний Тагил, 1937 г. Фото предоставлено 
Ольгой Анатольевной Щетковой – администратором сайта http://www.uralgenealogy.ru/

В 1933–1936 гг. по результатам ранее проведенных 
инженерно-геологических съемок в пределах города 
Нижний Тагил и его окрестностей В. Я. Ильясовым со-
вместно с геологом А. В. Васильевым выяснено литологи-
ческое строение грунтов, дана геологическая и гидрогео-
логическая характеристика участков работ и приведены 
допустимые нагрузки на грунты. По результатам разведки 
участка, расположенного к северо-востоку от прокатного 
цеха Тагилстроя, подсчитаны предварительные запасы 
строительного камня, представленного амфиболитами, 
амфиболитизированными диоритами, порфиритами и 
туфами кварцевого альбитофира. Качество строитель-
ного камня оказалось соответствующим кондиционным 
требованиям.

В 1935 г. Владимир Яковлевич Ильясов женится на 
Елене Васильевне Патраковой (настоящее имя – Елена 
Михайловна Гонцова). 

История Елены Гонцовой сама по себе интересна, по-
этому коротко остановимся на ней. Елена родилась в 1912 
г. в деревне Медвежье (в настоящее время не существу-
ет) Юргамышского района Курганской области. В 1930 г. 
постановлением Юргамышского райисполкома хозяйство 
Михаила Васильевича Гонцова (отца Елены) признано 
кулацким, и он подлежал вместе с семьей высылке по 2-й 

группе! для проживания на Северный Урал, в Нижнета-
гильский округ, Серовский (Надеждинский) район [1].

Во время этапа Елена с подругой сбегает из специаль-
ного эшелона и оказывается в Нижнем Тагиле. Здесь она 
находит дальних родственников, у которых в течение года 
живет и работает на стройке под именем Патраковой Еле-
ны Васильевны – дочери начальника стройки. Настоящая 
Елена Патракова училась в Нижнем Тагиле, она отдала 
свои документы Елене Гонцовой, заявив, что потеряла их. 
Впоследствии по этим документам Елена Гонцова полу-
чила новое свидетельство о рождении и стала жить под 
другой фамилией. Научившись печатать на машинке, она 
устроилась на работу секретарем.

Владимир Яковлевич знал эту историю. В 1940 г. он 
съездил в Медвежье и собрал подписи односельчан под 
обращением об освобождении семьи Гонцовых из ссылки. 
Однако попытка оказалась неудачной.

Перед войной Ильясовы переехали в город Чкалов 
(Оренбург), на родину Владимира Яковлевича. В фев-
рале 1942 г. у них родилась дочь Татьяна. Почти сразу 
Ильясова призывают на военную службу. В сентябре 
1942 г. он, будучи старшим лейтенантом, состоит в долж-
ности ПНШ-42 в 384 стрелковом полку 157 стрелковой 
дивизии [3, 4]. 

1 По 2-й группе – это значит, что ни одной вещи не разрешалось с собой брать, а место ссылки – наиболее северные места, причем 
режим ссылки очень строгий.

  2 Четвертый помощник начальника штаба (ПНШ-4) имел в своем подчинении двух делопроизводителей и нескольких писарей по учету 
личного и конного составов. Они вели книги учета отдельно офицерского и личного состава, штатно-должностные книги, книги безвоз-
вратных потерь, выписывали «похоронки», оформляли документацию к присвоению воинских званий, к награждению орденами и меда-
лями, выписывали временные удостоверения и вели учет выданных знаков отличия. Они же вели всю отчетность по укомплектованию, 
по потерям в боевом составе.
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В период наступательных боев на Западном фронте 
под Оршей 12 октября 1943 г. он получил ранение в пра-
вое бедро. До апреля 1944 г. проходил лечение в госпита-
ле. После лечения уже в звании капитана Ильясов вновь 
в должности помощника начальника отдела кадров 38 
стрелкового корпуса.

Во время службы капитан Ильясов проявил само-
отверженность и мужество, за что был представлен к бое-
вым наградам. Первую свою награду – медаль «За отвагу» 
– Владимир Яковлевич получил за бой 7 июля 1944 г. Во 
время преследования отступающего противника в соста-
ве истребительного отряда он вместе с другим работни-
ком отдела кадров корпуса лично обезоружил одного гит-
леровца и захватил его в плен.

В январе 1945 г. Ильясов был представлен к ордену 
Красной Звезды. В наступательной операции стрелковый 
корпус прорвал хорошо укрепленную оборону против-
ника и стал его преследовать. Ильясов в сложной боевой 
обстановке безотказно выполнял порученные ему зада-
ния. При большой растяжке войск он смело шел в боевые 
части, добывал данные о состоянии войск и обеспечивал 
своевременной информацией командование, что давало 
возможность правильно принимать последующие боевые 
решения.

В самом конце войны, 6 мая 1945 г., капитан Илья-
сов был представлен к ордену Отечественной войны II 
степени. В период Берлинской наступательной операции, 
несмотря на сложности боевой обстановки, сумел путем 
умелой и правильной организации дела своевременно 
обеспечить информацией командование армией и корпу-
са о состоянии укомплектованности подчиненных соеди-
нений, потерь и движения личного состава. Часто бывая 
в дивизиях в период наступательной операции, Ильясов 
лично руководил подчиненными, направлял и организо-
вывал их работу. Кроме того, много работал непосред-
ственно в частях над укомплектованием боевых подразде-
лений, над вопросами усиления их боеспособности.

После окончания войны Ильясов возвращается в ге-
ологию, в Тагильскую геологоразведочную партию и ра-
ботает вновь с А. В. Васильевым. В 1946 г. они завершают 
работы по исследованию грунтов резервной площади со-
цгорода Уралвагонстроя между реками Большая и Малая 
Кушва. Однако в 1947 г. Ильясов переходит в Уральскую 
геофизическую экспедицию. В фондах Уральского геоло-
гического управления он работает с отчетами по геофи-
зическим работам, а результаты обобщает в отчете «Ге-
офизическая изученность территории, обслуживаемой 
Уральским геологическим управлением» на территории 
Пермской, Свердловской, Челябинской и Курганской об-
ластей.

В это время в семье давно уже не все в порядке: у 
Владимира Яковлевича была фронтовая любовь. Не вы-
держав, Елена Ильясова в 1947 г. разводится с мужем и 
переезжает к брату Алексею в Омск. Там Елена вышла 
замуж за инженера Николая Александровича Птицына, 
эвакуированного из Ленинграда. В дальнейшем с дочерью 
Татьяной Елена переехала в Ростов-на-Дону, где и умерла 
в январе 2005 г.

С 1949 по 1952 г. В. Я. Ильясов работает в Поляр-
ной партии Серовской геологоразведочной экспедиции 

(Союзный Уральский геофизический трест) на территории 
Саранпаульского сельсовета Ханты-Мансийского нацио-
нального округа. Работы ведутся по двум направлениям [2].

По первому направлению «Поиски промышленных 
месторождений магнетитовых и титаномагнетитовых 
руд на периферии габбро-перидотитовой интрузии и в 
контактовой зоне гранитоидов с породами вулканогенно- 
осадочной толщи среднего палеозоя» выявлены площа-
ди вероятного оруденения и сделана оценка процентного 
содержания рудных компонентов (магнетит). Для наблю-
дений за магнитным полем использовались магнитный 
вариометр и магнитометр М-8. 

Вторым направлением «Исследование возможности 
применения геофизической съемки при поисках палео- 
зойских бокситов в условиях Северного Урала» В. Я. Илья-
сов занимается вместе с Б. И. Страховым. Проводилась 
съемка комплексом геофизических методов на 10 извест-
ных месторождениях. 

Магниторазведка велась с помощью вертикальных 
магнитных весов. Несмотря на малую магнитную вос-
приимчивость бокситов, выходы пласта бокситов фикси-
ровались микромагнитной съемкой. Результаты электро-
профилирования подтвердили возможность разделения 
известняков кровли бокситового пласта и известняков 
подошвы, но сами бокситы не выделялись. На гравиразве-
дочных работах использовался вариометр S-20. Уровень 
помех от изменения мощности рыхлых отложений в усло-
виях закарстованной и неровной поверхности известня-
ков весьма велик и практически исключает возможность 
применения съемки с вариометром для поисков и просле-
живания пласта бокситов.

Попутно производилась ориентировочная оценка 
площадей с точки зрения вероятного оруденения и про-
центного содержания рудных компонентов (магнетит) 
прибором Тиберга–Талена и весами Шмидта. Выявлены 
вероятные площади бедных и рядовых вкрапленников 
магнетита. С помощью аэромагнитной съемки (аэромаг-
нитная система Логачева, 1946 г.) выявлено несоответ-
ствие между магнитным полем и геологической картой 
(границы распространения амфиболитизированных 
порфиритов и гранитогнейсов). Было сделано предполо-
жение о наличии тектонических нарушений широтного 
простирания.

В середине 1950-х гг. В. Я. Ильясов проводит инже-
нерно-геологические изыскания по обоснованию про-
ектов строительства для проектного института «Пром-
стройпроект». В 1954 г. определены инженерно-геологи-
ческие условия площадки «Гараж» треста «Уралэнерго-
монтаж» (технический проект). В 1955 г. по результатам 
проведенных работ составляется отчет о состоянии 
грунтов на площадках завода «Красный металлист» и Гу-
мешинской производственной базы Уралтяжтрубстроя в 
городе Полевском и отчет на площадке производственной 
базы в городе Соликамске. Затем – геологический отчет 
об инженерно-геологических исследованиях на площадке 
Алимухаметовской МТС Башкирской АССР. Последней 
работой Ильясова был отчет по результатам исследова-
ний 1956 г. на площадке деревообделочного комбината 
Уралмашзавода на станции Калиновка железной дороги  
Уралмашзавод–Балтым.
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В 1956 г. у Владимира Яковлевича умирает мама. К 
этому времени у него совсем ухудшилось здоровье, ска-
зались военные годы, а также работа в полевых условиях. 
Ильясов больше не работает, живет на небольшое наслед-
ство, оставшееся от матери.

Весной 1958 г. Владимир Яковлевич Ильясов трагиче-
ски погиб на железнодорожном полотне в районе вокзала 
Оренбурга. У Ильясова остались два маленьких сына.

Все, кто знал Владимира Яковлевича, говорят, что он 
был честным и благородным человеком. 
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Памятка для авторов

Научный журнал не может (и не должен) развиваться только силами редакции. Поэтому, предъявляя новые требо-
вания к себе, мы предъявляем их и к авторам, которые хотят публиковаться в нашем журнале.

Требования к оформлению высылаемых рукописей мы публикуем на нашем сайте, а также на последней странице 
каждого нового выпуска. Здесь мы не будем повторять все это, лишь расскажем о нововведениях, которые нам представ-
ляются наиболее важными. 

Аннотация. Как на русском, так и на английском языках аннотации сейчас принимаются только расширенные – не 
менее 200 слов. Делается это для того, чтобы читатель (в том числе иностранный) мог в считанные минуты понять, о чем 
данная статья и представляет ли она для него интерес.

Список литературы. К сожалению, публикации в советских журналах традиционно отличались от иностранных 
меньшим числом источников. Кроме того, отечественные ученые зачастую не утруждают себя изучением иностранных 
публикаций на интересующую тему. Также часты использования в качестве источников различных учебников, мето-
дичек и пр. Все это значительно снижает уровень публикаций. Поэтому мы взяли за правило рекомендовать авторам 
расширять список литературы до 10–15 источников с обязательным использованием современных зарубежных публи-
каций. Исключения возможны, но они должны быть обоснованными.

DOI. Помимо ставшего уже привычным для авторов присваиваемого каждой статье номера УДК, начиная со второ-
го номера 2016 года каждой статье в обязательном порядке присваивается номер DOI. 

DOI (англ. Digital object identifier) – классификатор цифрового объекта для создания постоянных гиперссылок, 
которые позволяют сохранять информацию о конкретной статье в сети Интернет, даже если изменилась структура сай-
та, где эта статья изначально была сохранена. 

Проще говоря, номер DOI позволяет научной статье гарантированно открываться и быть доступной для поиска в 
сети, что совершенно необходимо для того, чтобы статья могла цитироваться с помощью Интернета, не затрудняя авто-
ров поисками ее в библиотеках и архивах – своего рода дань современным IT-технологиям.

Редакцией «Известий УГГУ» заключен договор с Некоммерческим партнерством «Национальный Электронно-Ин-
формационный консорциум» (НП НЭИКОН), которое предоставляет в России посреднические услуги по присвоению 
DOI от регистрационного агентства (DOI Registration Agency) CrossRef. Это самый современный центр регистрации 
Международной организации документации, основной задачей которого является организация доступа пользователей 
к первичным публикациям, содержащим научный контент, и содействие коллективной работе издателей по всему миру. 
Эту кооперативную справочную систему сейчас используют большинство научных журналов в мире.

DOI обязательно указывается при цитировании статьи. В журнале «Известия УГГУ» DOI сейчас присваивается ка-
ждой вновь вышедшей статье. Также номер DOI может быть присвоен любой из статей, которые ранее публиковались 
в нашем журнале – но уже не в обязательном порядке, а по желанию авторов. Для желающих достаточно сделать заявку 
в редакцию.

Качество перевода. Нас не устраивает перевод аннотаций (и уж тем более – статей) с помощью электронных пе-
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.



На обложке: фото поповита – оксиарсената меди (IMA 2013-060).
On the cover: photo of popovite - copper hydroxy arsenate (IMA 2013-060).
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