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Аннотация:  

Статья посвящена результатам 

фундаментальных научных исследований 

Института горного дела Уральского 

отделения РАН, выполняемых в рамках 

государственного задания в области Наук о 

Земле на основе принципов системности, 

комплексности, междисциплинарности и 

инновационной направленности – с целью 

обеспечения экономической эффективности, 

промышленной и экологической безопасности 

освоения недр.  

Система требований (ограничений), 

налагаемых со стороны государства, рынка и 

собственников горнодобывающих предприятий 

при разработке месторождений твердых 

полезных ископаемых определена. Сложность 

состоит в том, что недропользователю 

необходимо решить задачу одновременного 

обеспечения промышленной безопасности, 

близкой к абсолютной, и наилучшей 

экономической эффективности. Методом 

решения этих двух противоречивых задач с 

разнонаправленными критериями может 

выступать оптимизация их параметров на 

основе обоснования некоего глобального 

критерия принятия компромиссного решения. 

По каждому из направлений исследований – 

«Геотехнология», «Геоинформатика», 

«Геомеханика» – представлены результаты, 

представляющие собой комплекс социально-

экономических, технико-технологических и 

организационно-управленческих решений. 

Ключевые слова: горное производство, 

эффективность, безопасность, геотехнология, 

геоинформатика, геомеханика. 

 

 Abstract:  

The article is describes the results of fundamental 

scientific research of the Institute of Mining of the 

Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 

carried out within the framework of the state as-

signment in the field of Earth Sciences based on the 

principles of consistency, complexity, interdiscipli-

narity, and innovation orientation – in order to 

ensure economic efficiency, industrial and envi-

ronmental safety of subsoil development.  

The system of requirements (restrictions) imposed 

by the state, the market and the owners of mining 

enterprises in the development of solid mineral 

deposits is defined in this paper. The difficulty lies 

in the fact that the subsoil user needs to solve the 

problem of simultaneously ensuring industrial safe-

ty, close to absolute, and the best economic effi-

ciency. The method of solving these two contradic-

tory problems with multidirectional criteria can be 

the optimization of their parameters based on the 

justification of a certain global criterion for mak-

ing a compromise decision. 

For each of the research areas – "Geotechnology", 

"Geoinformatics", "Geomechanics" – the results 

are shown, representing a complex of social-and-

economic, technical, technological, organizational 

and managerial decisions. 

 

 

 

 

 

 

Key words: mining, efficiency, safety, geotechnolo-

gy, geoinformatics, geomechanics. 

 

Введение 

В соответствии с государственным заданием, ИГД УрО РАН выполняет 

фундаментальные научные исследования (ФНИ) в области Наук о Земле, 

базирующиеся на принципах системности, комплексности, междисциплинарности и 

инновационной направленности — с целью обеспечения экономической 

эффективности, промышленной и экологической безопасности освоения недр Земли. 

ФНИ предполагает работу по трем направлениям на 2022 – 2024 гг.: 

mailto:sokolov@igduran.ru
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Тема 1. Методологические основы стратегии комплексного освоения запасов 

месторождений твердых полезных ископаемых в динамике развития горнотехнических 

систем (FUWE-2022-0005). Научный руководитель член-корреспондент РАН В.Л. 

Яковлев. 

Тема 2. Разработка геоинформационных технологий оценки защищенности 

горнопромышленных территорий и прогноза развития негативных процессов в 

недропользовании (FUWE-2022-0002). Научный руководитель д.т.н. С.В. Корнилков. 

Тема 3. Исследование параметров геодинамической активности, обусловленных 

современными движениями земной коры, для районирования территорий Российской 

Федерации по риску техно-природных катастроф на объектах недропользования 

(FUWE-2022-0003). Научный руководитель к.т.н. В.В. Мельник. 

Все три темы направлены на обоснование методов и технологий, в том числе 

достижения производственной безопасности, понимаемой в самом широком смысле. 

Основанием является положение части 2, статьи 3 Федерального закона N116-ФЗ «О 

промышленной безопасности опасных производственных объектов»: «Требования 

промышленной безопасности должны соответствовать нормам в области защиты 

населения и территорий от чрезвычайных ситуаций, санитарно-эпидемиологического 

благополучия населения, охраны окружающей среды, экологической безопасности, 

пожарной безопасности, охраны труда, строительства, а также обязательным 

требованиям, установленным в соответствии с законодательством Российской 

Федерации о техническом регулировании» [1]. 

Таким образом, система ограничений, налагаемых со стороны государства, при 

разработке месторождений твердых полезных ископаемых (ТПИ) определена и 

понятна. Всего, по данным Государственной думы, количество требований к ведению 

экономической деятельности со стороны государства и надзорных органов составляет 

350 000. В результате «регуляторной гильотины» 200 000 отменено, осталось «всего» 

150 000 необходимых для выполнения требований.  

Другим обязательным требованием к горному производству является 

достижение высоких технико-экономических показателей и наибольшей 

экономической эффективности (по акад. М.И. Агошкову), что при капиталистическом 

способе производства является его главной целью. 

Методом решения этих двух достаточно противоречивых задач с 

разнонаправленными критериями может выступать оптимизация их параметров на 

основе обоснования некоего глобального критерия принятия компромиссного решения. 

Если удастся решить данную систему задач, состоящую в одновременном обеспечении 

и близкой к абсолютной промышленной безопасности, и наилучшей экономической 

эффективности горного предприятия, то результатом станет высокая степень его 

производственной безопасности.  

Поскольку практически невозможно достичь абсолютной промышленной 

безопасности, то принципом при создании и внедрении новых техники и технологий в 

реальный сектор экономики может стать принцип «более безопасного производства» 

(по аналогии с принципом «более чистого производства»). Он выражает идею, что 

геотехнология (система разработки, метод, способ, устройство), создаваемая на любой 

стадии инновационного процесса для будущего, должна быть, по крайней мере, 

безопаснее применяемой в настоящее время, в пределе — еще и более эффективной.  

 

Важнейшие научные результаты  

Н а п р а в л е н и е  « Г е о т е х н о л о г и я »  

Предложены методы учета переходных процессов — нового направления в 

развитии комплексного освоения георесурсов глубокозалегающих сложноструктурных 

месторождений при проектировании новых и планировании добычи и рудоподготовки 
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минерального сырья на действующих горных предприятиях с учетом нарастания 

геологической, технологической и технико-экономической информации, внедрении 

разработанных инновационных решений с целью изменения параметров и показателей 

функционирования основных технологических процессов горнотехнических систем 

(ГТС) предприятия в динамике развития горных работ с целью обеспечения 

эффективности и безопасности горного производства (рис. 1) [2, 3]. 

 

 
 

Рис. 1. Наиболее значимые вопросы, решаемые при проектировании глубокозалегающих 

месторождений (а), и постановка проблем развития действующих горных предприятий (б), 

требующие исследования переходных процессов 

 
Обоснованы методы учета и оценки эффективности переходного процесса при 

комбинированной разработке глубокозалегающих рудных месторождений, 

включающие метод комплексного анализа условий и факторов, вызывающих начало 

переходного процесса и подлежащих учету при его реализации, основанный на их 

систематизации по типу среды и сферам влияния и установлении границ критического 

изменения; метод структурно-функционального анализа ГТС освоения переходной 

зоны на основе определения системы параметров и показателей подсистем вскрытия и 

очистной выемки, позволяющий прогнозировать ее состояние при изменении 

постоянных и специфических факторов; методику расчета технико-экономических 

показателей комбинированной геотехнологии, учитывающую специфические 

горнотехнические факторы; инновационные варианты комбинированной 

геотехнологии, обеспечивающие непрерывность добычи руды и стабилизацию доходов 

горного предприятия в переходный период, с установленными областями их 

эффективного применения в зависимости от высоты переходной зоны и 

производственной мощности шахты (рис. 2) [4]. 
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Рис. 2. Комбинированные геотехнологии и области их эффективного применения с учетом 

изменения производственной мощности горного предприятия в переходный период 

 

Разработаны методы управления качеством минерального сырья 

сложноструктурных месторождений на основе алгоритмов оценки качественных 

характеристик для районирования в карьерном пространстве технологических типов 

руд; создания блочных моделей месторождений, учитывающих закономерности 

изменения качественных характеристик запасов полезного ископаемого в динамике 

развития горных работ, для геометризации в карьерном пространстве руд различного 

качества; методики выбора технологических схем рудоподготовки в рабочей зоне 

карьеров и формирования грузопотоков в режиме селективной разработки типов руд; 

планирования горных работ на основе разработанных методов управления качеством 

минерального сырья сложноструктурных месторождений (рис. 3) [5]. 

Разработан комплекс методик, обеспечивающий обоснование параметров 

инновационных решений в развитии транспортных систем карьеров (рис. 4): 

1) Аппаратно-методический комплекс для мониторинговых экспериментальных 

замеров параметров работы карьерной транспортной техники в «естественных 

условиях» функционирования, позволяющих верифицировать имитационные модели. 

2) Параметры технологии разработки глубокозалегающих месторождений, 

обеспечивающей увеличение глубины открытой добычи и, соответственно, полноту 

освоения месторождений, заключающейся в поэтапной трансформации схемы 

вскрытия с переходом на крутонаклонные автомобильные съезды и законтурные 

тоннели по мере углубки карьера. 

3) Методика поддержки принятия решений при формировании транспортной 

системы карьера с учетом переходных процессов на всем их жизненном цикле во 

взаимосвязи со схемой вскрытия, параметрами системы разработки, способами 

управления качеством минерального сырья, обеспечивающих технико-экономические 

преимущества и достижение максимальной эффективной глубины карьера (см. рис. 4) 

[6]. 
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Рис. 3. Схема взаимосвязи процессов моделирования качества сырья с геотехнологиями 

управления рудопотоками и результаты прогноза качества ПИ методами геофизического 

изучения сложноструктурного массива 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Алгоритм поддержки принятия решения при формировании  

транспортной системы карьера 
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Экспериментально исследованы механизмы накопления, миграции тяжелых 

металлов (ТМ) в границах наземных и водных экосистем (рис. 5). Установлено, что 

процессы техногенной трансформации экосистем при освоении недр в аспекте влияния 

на окружающую среду, предшествующие переходу экосистемы в равновесное 

состояние, затягиваются до начала проведения мероприятий по экологической 

реабилитации. Полученные данные свидетельствуют о значительной роли 

производственных отходов (иммобилизаторов), способствующих уменьшению 

подвижных форм ТМ, снижая риск аккумуляции ТМ растениями и необходимости 

формирования каскада биологических прудков с выстраиванием цепочки 

биологической и биохимической составляющей, чувствительной к каждому 

химическому элементу в целях разработки приемов для доочистки сточных вод [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Динамика содержания подвижных форм тяжелых металлов в субстрате 

 

Установлено, что при осуществлении переходных процессов в ходе освоения 

сложноструктурных месторождений именно управление производственным риском 

позволяет исключить или смягчить конфликт между задачами обеспечения 

эффективности и безопасности производства. Доказано, что управление 

производственным риском целесообразно осуществлять на основе контроля опасной 

производственной ситуации (ОПС). Обоснована закономерность существования ОПС: 

потенциальная возможность их возникновения обусловлена наличием объективных 

предпосылок (природные, горно-геологические, горнотехнические, технико-

технологические условия), а инициирующим фактором зарождения опасной 

производственной ситуации является решение работников как реакция на изменение 

комбинации социально-экономических, горно-геологических, горнотехнических 

условий функционирования. Установлены основные признаки и характеристики 

опасных производственных ситуаций: частота и причины возникновения; 

выявляемость; тяжесть последствий (рис. 6) [8]. 
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Рис. 6. Принципиальная схема зарождения, развития и реализации опасной производственной 

ситуации как логическая основа классификационных признаков 
 

 

Н а п р а в л е н и е  « Г е о м е х а н и к а »  

Разработана технология снижения риска и уменьшения тяжести последствий 

техно-природных катастроф в сфере недропользования, основанная на решении задач 

геодинамической и геомеханической диагностики массива горных пород на четырех 

масштабных уровнях и предусматривающая (рис. 7): 

1. Создание баз данных скоростей современных геодинамических движений на 

территории Российской Федерации (1 и 2 уровни). 

2. Деформационное районирование зон влияния горных работ по критериям 

безопасности недропользования (2 и 3 уровни). 

3. Структурно-геодинамическое районирование горного массива на основе 

применения геофизических методов исследований (2, 3 и 4 уровни). 

4. Снижение негативного воздействия современных геодинамических движений 

на конструктивные элементы подземных сооружений и риска динамического 

проявления горного давления по критерию концентрации напряжений (3 и 4 уровни) 

[9]. 
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Рис. 7. Масштабные уровни проявления современной геодинамической активности 

 

Разработана технология районирования зоны обрушения дневной поверхности 

от подземной разработки месторождений по безопасности ведения открытых горных 

работ, которая состоит из трех этапов (рис. 8): прогноз параметров деформаций на 

основе эмпирических данных, систематизированных в геоинформационной модели; 

дистанционное зондирование зон опасных деформаций и геодинамический мониторинг 

прилегающих территорий методами спутниковой геодезии; определение безопасности 

зоны обрушения по оседанию поверхности и модулю скорости горизонтальных 

деформаций массива горных пород [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Цифровая модель рельефа в районе разработки месторождения  

открытыми и подземными горными работами по данным дистанционного  

зондирования Земли с космических аппаратов:  

1 – карьер глубиной 450 м; 2 – карьер глубиной 500 м; 3 – отвал вскрышных пород; 

 4 – отвал скальных пород; 5 – хвостохранилище 
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Обоснованы технологии предотвращения негативного воздействия современных 

геодинамических движений на конструктивные элементы подземных сооружений 

(элементы крепи), которые регламентируются взаимными связями между тремя 

иерархическими масштабными уровнями проявлений современной геодинамической 

активности (рис. 9) [11]. 
 

  
 

Рис. 9. Взаимные связи между основными технологиями предотвращения негативного влияния 

современных геодинамических движений на крепь подземных сооружений  

и масштабами деформирования элементов системы «крепь – массив горных пород» 

 

Н а п р а в л е н и е  « Г е о и н ф о р м а т и к а »  

Установлено, что непременным условием, порождающим возмущения в 

процессах горного производства, является перемещение горных работ в пространстве и 

времени, обуславливающее периодическое изменение производственной, 

экологической и внутриэкономической ситуации. Системным свойством переходных 

процессов горнодобывающего производства является наличие взаимодействующих 

между собой природно-технологических подсистем, поэтому важным следствием 

является необходимость динамического контроля ряда индикаторов, т.е. осуществление 

их комплексного геоинформационного мониторинга. Выделены риски, определяющие 

комплексную безопасность горных работ: природные, технологические, 

организационные, а также условия, сопровождающие возобновление опасных 

ситуаций: циклическая повторяемость работ или действий, отсутствие планового 

резерва, организационно-экономические факторы (рис. 10) [12]. 

На примере Левихинского медноколчеданного месторождения разработана 

методика численного моделирования состояния гидросферы. На основании 

выполненных высокоточных полевых измерений параметров, определяющих 

окислительно-восстановительные условия поверхностных и подземных вод, а также 

расчета форм миграции загрязняющих компонентов, раскрыт механизм формирования 

химического состава кислых шахтных вод, их трансформации после выхода на 

поверхность и последующей нейтрализации, создана структура объектной ГИС оценки 

и прогноза изменения гидрохимической и гидрологической обстановки (рис. 11) [13]. 
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Рис. 10. Системный динамический комплексный геоинформационный мониторинг  

природно-технологических систем – инструмент контроля технических и экологических рисков 
 

 

 
 

Рис. 11. Результаты прогнозного миграционного моделирования: при существующей  

системе очистки фронт загрязнения локализуется в пределах зон обрушения 

 

Заключение 

Таким образом, полученные научные результаты – концепции, подходы, 

технологии, способы, методы и методики учета и оценки, управления качеством, 

моделирования, планирования, мониторинга, принятия решений, управления риском – 

не только развивают теорию и методологию горных наук, но при внедрении вносят 

существенный вклад в обеспечение производственной безопасности горного 

производства. Только совместная работа научных организаций и промышленных 

предприятий при целеполагании и поддержке государства позволит решить важную 

для России проблему создания и внедрения собственных инновационных эффективных 

и безопасных техники и технологий в ее базовый горно-металлургический комплекс. 
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