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ЕСТЕСТВОЗНАНИЕ. ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ

УДК 378:5:001(571.55)
Л. В. Шумилова,

доктор технических наук, профессор, 
Забайкальский государственный университет, 

г. Чита, Россия

Деятельность Забайкальского регионального отделения Российской академии 
естественных наук как важнейший фактор устойчивого интеллектуального 

развития Забайкальского края
Изложены основные цели и задачи отделения РАЕН. Рассмотрены основные направления научной 

политики ЗРО РАЕН: минерально-сырьевая база Забайкальского края, научные открытия, наукоёмкие 
и ресурсосберегающие технологии на примерах деятельности ведущих учёных края. Определены роль 
и значение Забайкальского государственного университета в становлении и развитии отделения. Оха-
рактеризовано сотрудничество ЗРО РАЕН с уполномоченными государственными службами и руково-
дящими государственными структурами Забайкалья. Дана краткая справка об основных направлениях 
реализации региональных программ и издательской деятельности. Намечены перспективы инновацион-
ного развития ЗРО РАЕН.

Ключевые слова: Забайкальское региональное отделение Российской академии естественных 
наук, учёные, лидирующая роль, координация исследований, фундаментальные исследования, приклад-
ные исследования, региональные программы развития, издательская деятельность

L. V. Shumilova,
Doctor of Technical Sciences, Professor, 

Transbaikal State University, 
Chita, Russia

The activities of the Transbaikal regional branch Russian Academy of natural Sciences 
as a key factor for sustainable intellectual development of the Transbaikal region
Set out the main aims and objectives of the Department. The main directions of scientific policy ZRO Ryan: 

mineral resources base in Zabaykalsky Krai, scientific discoveries, high-tech and resource-saving technologies 
examples of activities of the leading scientists of the region. Identified the role and importance of the TRANS-Baikal 
state University in the development office. Characterized by cooperation ZRO RANS with the competent public 
services and governing state structures of Transbaikalia. Given the brief information about the main directions of 
realization of regional programs and publishing activities. The prospects of innovative development of the equal 
treatment act RANS.

Keywords: TRANS-Baikal regional branch of the Russian Academy of natural Sciences, the scientists, 
the leading role, the coordination of research, fundamental research, applied research, regional development 
programmes, publishing activities

В 2015 г. Российская академия естественных 
наук (далее – РАЕН) отметила свой 25-летний юбилей. 
Академия создана учредительным съездом 31 августа 
1990 г. в Москве по инициативе ряда выдающихся учё-
ных России. В деятельности РАЕН на этапе становле-
ния большую роль сыграли следующие отечественные 
учёные: Д.  А.  Минеев (первый президент Академии), 
В. Г. Тьминский (первый главный учёный секретарь Ака-
демии), С. С. Аверинцев, В. И. Гольданский, С. П. Капи-
ца, О. Л. Кузнецов (президент РАЕН), Е. Е. Милановский, 
Е.  М.  Примаков, М.  И.  Щадов, В.  Ж.  Аренс (вице-пре-
зидент РАЕН), Н. К. Байбаков, В. П. Маслов, Д. И. Ми-

ровицкий, Г. В. Ионова, В. И. Костиков, В. И. Нефёдов, 
С. И. Набоко, А. Г. Гамбурцев, Е. А. Радкевич, Г. А. За-
варзин, К. С. Басниев, А. Д. Петровский, Л. В.  Иваницкая 
(первый вице-президент и  главный учёный секретарь 
Академии) и многие другие, представлявшие академиче-
скую, вузовскую и отраслевую науку. В числе учредите-
лей Академии были выдающиеся учёные, авторы фун-
даментальных научных открытий, академики АН СССР: 
А. М. Прохоров, Д. С. Лихачёв, А. Л. Яншин, В. И. Голь-
данский, Г. Н. Флеров, Н. П. Юшкин.

Появление новых общественных творческих сою-
зов, научных обществ и академий в 1990-е гг. было ре-
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Естествознание. Общие проблемы

зультатом самоорганизации активной части социума рос-
сийских учёных, численность которых составляла более 
12 % всех учёных мира. Этот процесс самоорганизации 
научного сообщества был ускорен стремлением России 
занять подобающее место в мировом разделении труда, 
встать на путь инновационного развития экономики, ре-
ально построить общество, основанное на знаниях. 

Забайкальское региональное отделение РАЕН 
зарегистрировано Управлением Министерства юсти-
ции Российской Федерации Забайкальского края (Чи-
тинской области) 14 апреля 1998 г. за номером 490. 
Забайкальское региональное отделение Российской 
академии естественных наук (далее – ЗРО РАЕН) дей-
ствует как творческий научно-производственный центр 
на территории Забайкальского края. Руководящий ор-
ган – бюро ЗРО РАЕН.

Отделение образовано в переломное для страны 
и  Забайкалья время, и  за 18 лет своего существова-
ния превратилось в одну из авторитетных обществен-
ных научных организаций, получивших признание как 
в России, так и за рубежом. 

Сегодня отделение объединяет в  своих рядах 
24  учёных Забайкальского края, из них 20 докторов 
технических наук, геолого-минералогических и  меди-
цинских наук, 4 кандидатов технических наук, в  том 
числе 6 действительных членов, 16 членов-корреспон-
дентов и 2 советника РАЕН. В состав отделения входят 
депутаты Государственной Думы, три депутата Зако-
нодательного собрания Забайкальского края и депутат 
Думы городского округа «Город Чита».

Забайкальское региональное отделение РАЕН 
объединяет учёных многих направлений – горняков 
и  геологов, строителей, машиностроителей, медиков, 
технологов, естествоиспытателей, экологов, сози-
дателей наукоёмких технологий, – движимых общим 
стремлением способствовать самовыражению твор-
ческой личности, рождению новых учёных и  научных 
направлений, формированию современно мыслящего 
члена гражданского общества. Отделение выполняет 
лидирующую роль в организации и координации фун-

даментальных и  при-
кладных исследований 
в  области естествен-
ных и технических наук 
в Забайкальском крае.

Председателем 
ЗРО РАЕН является его 
основатель, избранный 
по конкурсу член-корре-
спондентом от Восточ-
но-Сибирского региона, 
а  в настоящее время 
действительный член 

РАЕН, доктор технических наук, профессор, Заслужен-
ный профессор ЗабГУ, Заслуженный работник высшей 
школы РФ, Заслуженный деятель науки РФ, на протя-
жении многих лет (1978–2013 гг.) возглавлявший кафе-
дру «Обогащение полезных ископаемых и вторичного 
сырья» Забайкальского государственного университе-
та, Виктор Петрович Мязин. 

Непосредственным руководителем и  куратором 
ЗРО РАЕН (председатель горно-металлургической сек-
ции) от Российской академии естественных наук в те-
чение многих лет (1998–2014 гг.) был Виктор Жанович 
Аренс – вице-президент РАЕН с 1992 г. 

Виктор Жанович создал новое научное направле-
ние по геотехнологии, в  рамках которого проводятся 
исследования и  разра-
ботки в  области физи-
ко-химических методов 
добычи полезных иско-
паемых через скважины. 
Уточнил предмет, систе-
му методов и задачи гор-
ных наук. Он является 
автором десятков науч-
но-методических и  учеб-
ных разработок для 
горных вузов страны. 
В. Ж. Аренс – Заслужен-
ный деятель науки и тех-
ники РФ, обладатель 
Государственной премии 
Туркменской ССР и ордена Трудового Красного Знаме-
ни, а также медалей шахтерской славы трёх степеней.

Основными целями  
и задачами отделения являются

– развитие науки, образования, культуры, содей-
ствие в  подготовке высококвалифицированных науч-
ных кадров как важнейшего фактора устойчивого ин-
теллектуального развития региона;

– участие в фундаментальных и прикладных на-
учных исследованиях в области естественных и гума-
нитарных наук, разработка и реализация приоритетных 
исследовательских программ и внедрение их результа-
тов в производство;

– Разработка программ обеспечения безопасно-
сти жизнедеятельности человека и общества в целом, 
включая проблемы экологии и информационной безо-
пасности;

– проведение независимой общественной экспер-
тизы крупных научных и хозяйственных проектов науч-
но-исследовательских программ и научных открытий. 

В. Ж. Аренс,  
вице-президент РАЕН, 

действительный член РАЕН

В. П. Мязин,  
действительный  

член РАЕН
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Вестник ЗРО РАЕН

1. Основные направления научной политики ЗРО РАЕН

1.1. Минерально-сырьевая база Забайкальского края

За последние годы значительно вырос инвестици-
онный рейтинг Забайкальского края, главным образом, 
благодаря нарастающему интересу инвесторов к  его 
уникальным минерально-сырьевым ресурсам.

В Забайкальском крае сосредоточена значитель-
ная часть общероссийских разведанных запасов ура-
на, молибдена, меди, лития, тантала, ниобия редких 
земель, германия, флюорита, цеолитов, легирующих 
металлов (титан, ванадий); имеются ювелирные и по-
делочные камни; существенную долю общероссийских 
запасов составляют вольфрам, золото (рудное и рос-
сыпное), свинец, цинк, серебро (попутное в комплекс-
ных рудах), магнезиты. 

Забайкалье обладает крупными запасами и  ре-
сурсами углей (каменных и бурых), подземных пресных 
и  минеральных вод; месторождения различных при-
родных строительных материалов могут обеспечить 
потребности строительного комплекса на длительную 
перспективу. 

Основные перспективы развития горнопромыш-
ленного комплекса Забайкальского края связываются 
с освоением уникальных минерально-сырьевых ресур-
сов юго-восточного и северного (зона БАМ) районов. 

По стоимости разведанных полезных ископаемых 
Забайкальский участок БАМ сопоставим с крупнейши-
ми горнорудными регионами мира. Кроме того, потен-
циал территории ещё далеко не полностью раскрыт. 
Имеются значительные перспективы увеличения за-
пасов меди, железа, угля, газа, титана, ванадия, тан-
тала, ниобия, редкоземельных элементов, циркония, 
благородных металлов, алюмокалиего сырья. Созданы 
все предпосылки для создания новых сырьевых баз, 
хромитов, апатитов, графита, молибдена, вольфрама, 
благородных металлов, не исключена возможность об-
наружения промышленных скоплений алмазов.

Уникальное скопление большого количества весь-
ма дефицитных полезных ископаемых на ограничен-
ной территории создаёт благоприятные предпосылки 
для формирования на севере Забайкальского края 
Чарского территориально-производственного комплек-
са с минерально-сырьевой ориентацией. 

Подготовленная на современном этапе сырье-
вая база в  зоне БАМ Забайкальского края обеспечит 
создание 80–85  тыс. рабочих мест, связанных с  ос-
воением недр, а  также грузообразование на уровне 
20–25 млн т в год. Масштабы этой сырьевой базы спо-
собны не только удовлетворить потребности внутрен-
него рынка на длительный период, но и  в значитель-
ной мере оказывать влияние на конъюнктуру мирового 
рынка меди, железа, ванадия, редких металлов, ред-
коземельных элементов, калийных удобрений и других 
видов минерального сырья.

Ресурсы сурьмы распределены по субъектам 
России неравномерно: чётко прослеживается лидиру-

ющее положение Забайкальского края. Необходимость 
освоения минерально-сырьевых ресурсов сурьмы об-
условлена повышением мировых цен на сурьмяную 
продукцию, созданием новых материалов, технологий 
с использованием сурьмы, резким сокращением поста-
вок сурьмы на мировой рынок основным её произво-
дителем (Китаем). Территорию Восточного Забайкалья 
следует рассматривать в  качестве перспективной су-
рьмяной провинции России. 

Практически весь перечень полезных ископаемых 
обладает высоким потребительским потенциалом как 
внутри страны, так и за рубежом, особенно в развитых 
странах Азиатско-Тихоокеанского региона (Япония, Ко-
рея, Китай и др.). Освоение этого потенциала позволит 
решить целый ряд сырьевых проблем внутри страны 
и  обеспечить экспортные поставки в  значительных 
объёмах.

Основными причинами, сдерживающими разви-
тие МСБ и  освоение месторождений края, являются: 
отсутствие перерабатывающих мощностей в регионе; 
неразвитая инфраструктура; нехватка современного, 
более производительного оборудования и  эффектив-
ных технологий добычи; проблема старения и нехват-
ки квалифицированных кадров.

С приходом крупных инвесторов («Норильский ни-
кель», «Базовый элемент», «Руссдрагмет» и др.) в За-
байкальском крае резко активизировались геологораз-
ведочные работы, а  также проектно-изыскательские 
и подготовительные работы по освоению разведанных 
месторождений, восстановлению и  модернизации 
старых рудников. Большой вклад в  развитие мине-
рально-сырьевой базы Забайкалья внесли учёные  
ЗРО РАЕН.

Алексей Иванович Трубачёв – член- 
корреспондент РАЕН, академик МАМР, член Прези-
диума и  заместитель председателя ЗРО РАЕН, член 
редакционной коллегии научного журнала «Вестник 
РАЕН», профессор кафедры «Обогащение полезных 
ископаемых и  вторичного сырья» Забайкальского 
государственного уни-
верситета, доктор гео-
лого-минералогических 
наук, профессор. Он на-
граждён медалями им. 
А.  Е.  Ферсмана и  «За 
укрепление авторитета 
российской науки», а так-
же является Почётным 
работником ВПО.

А. И. Трубачёв при- 
нимает участие в  науч-
ных программах по рас-
ширению минерально- 
сырьевой базы Забайка-

А. И. Трубачёв,  
член-корреспондент РАЕН
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лья, включая стратиформные месторождения; участ-
ник и один из организаторов научной школы по изуче-
нию стратиформных месторождений в Забайкалье. 

Автор более 340 научных трудов, в том числе мо-
нографии «Геолого-технологическая оценка и  новые 
геотехнологии освоения природного и  техногенного 
золотосодержащего сырья Восточного Забайкалья» 
(2011 г.). В 2013 г. написал и издал учебник «Техноло-
гическая минералогия» для специалистов по направле-
нию подготовки «Горное дело», а также выпустил моно-
графию «Минеральные ресурсы Забайкальского края». 

Основные научные труды посвящены результа-
там изучения месторождений меди, полиметалличе-
ских руд, золота, молибдена, облицовочных камней, 
разработке на их основе теории рудогенеза и примене-
ния её для прогноза, поисков и разведки указанных ме-
сторождений (ряд рекомендаций внедрён при оценке 
стратиморфных меди и золота в Сибирском регионе).

Георгий Александрович Юргенсон –  
действительный член РАЕН, доктор геолого-минерало-
гических наук, профессор, Заслуженный деятель науки 
РФ, Почётный гражданин Читинской области, Почёт-

ный разведчик недр РФ, 
Почётный гражданин 
Читинской области, По-
чётный член Российско-
го минералогического 
общества. Имеет множе-
ство наград, в том числе 
медаль им. А.  Е.  Ферс-
мана «За заслуги в  ге-
ологии», Лауреат Все-
союзного и  дипломант 
Всероссийского фести-
валей искусств. 

Г. А. Юргенсон – ос-
нователь Забайкальской 

минералого-геохимической научной школы. Разрабо-
тал следующие новые научные направления: типомор-
физм жильного кварца и его использование в практике 
геолого-разведочных работ; криоминералогенез; гем-
мологическая минерагения; биогеохимическое и мине-
ралогическое направление геохимии ландшафта; тех-
нологическая археоминерагения. На основе изучения 
типоморфизма минералов разработал универсальную 
модель формирования рудоносных кварцевых жил, 
на базе которой создал и внедрил в производство на 
территории бывшего СССР и в Монголии способ поис-
ков и разведки постмагматических близповерхностных 
кварц-золото-серебряных месторождений. 

Обосновал и выделил Забайкальско-Монгольскую 
флюоритоносную провинцию, обосновал выделение 
Забайкальско-Монгольской агатоносной, Забайкальской 
хрусталеносной, нефритоносной и изумрудоносной про-
винций. Изучил 883 объекта камнесамоцветного сырья, 
из них оценил заново 90 и открыл 17 новых месторожде-
ний и  проявлений. Внёс существенный вклад в  позна-
ние минералогии рудных месторождений Афганистана.

Автор и  соавтор более 600 научных, научно-по-
пулярных и  научно-художественных произведений, 
изданных в  России, КНР, Болгарии, Афганистане, 
Индии и США. Ответственный редактор и соавтор че-
тырёхтомной «Энциклопедии Забайкалья». Один из 
основателей Читинского отделения Российского ми-
нералогического общества и с 1971 г. бессменный его 
председатель.

Научное открытие и разработка нового 
научного направления на базе ЗРО РАЕН

Владимир Салихович Салихов – док-
тор геолого-минералогических наук, профессор. 
Сделал научное открытие (научная идея и  научная 
теория) и  разрабатывает 
новое научное направ-
ление «Генетический код 
месторождений (геном) –  
основа локального прогно-
зирования эндогенных ме-
сторождений». 

Методология науч-
ного направления работ 
В.  С.  Салихова основана 
на принципе Аристотеля – 
Лейбница – Маха о всеоб-
щей взаимосвязи явлений 
природы (который был 
дополнен далее В. И. Вер-
надским материалом о свя-
зи живого и  косного). Сущность данного направления 
заключается в  подходе к  геологическому прогнозиро-
ванию не как к  эмпирическому способу познания, ис-
ходящему из внешних проявлений процесса рудообра-
зования, рудораспределения и рудолокализации, а как 
к теоретическому способу, исходящему из внутренних 
закономерных взаимосвязей элементов рудных объ-
ектов, и сводится к анализу всей совокупности геоло-
го-геохимико-геофизических данных, характеризующих 
внутренние особенности объекта прогнозирования 
и являющихся отражением условий его формирования 
для выявления наиболее вероятных мест локализа-
ции рудных залежей в земной коре, по крайней мере, 
позволяет конкретизировать результаты наземных, 
площадных геохимических работ в  выборе наиболее 
продуктивных геохимических аномалий. 

Генетический код – как единая система записи 
наследственной информации месторождений в  виде 
последовательности событий от зарождения рудного 
вещества, его транспортировки и  далее – формиро-
вание промышленных рудных залежей. По зональным 
кристаллам (подобно годичным кольцам на срезе дере-
ва) можно проследить их историю (эволюцию), фикси-
руя наиболее благоприятные периоды их становления 
и время проявления (т. е. в динамике, 4D), используя 
электронно-зондовые, изотопно-геохимические харак-
теристики и другие тонкие аналитические методы.

Г. А. Юргенсон, 
действительный член РАЕН

В. С. Салихов, 
награждён памятной 

медалью РАЕН
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Построенная в конечном итоге объёмная прогноз-
но-поисковая модель месторождения позволит соста-
вить алгоритм и  наиболее оптимальную технологиче-
скую схему реализации геологоразведочного процесса, 
что позволит расширить сферу деятельности действу-
ющего горнорудного предприятия и более целенаправ-
ленно ориентироваться в земных недрах. 

Владимир Салихович развил представления 
о  формировании медного оруденения в  истории эво-
люции Земли, обосновал генетическое родство ге-
олого-промышленных типов медного оруденения 
и образования их в единой структуре. Он один из перво-
открывателей месторождения тулитита.

Награждён медалью им. А. Е. Ферсмана «За заслу-
ги в геологии» и медалью академика П. Л. Капицы «За 
научное открытие». 

Автор более 100 научных публикаций, в том числе 
6 монографий.

Алексей Геннадьевич Верхотуров –  
советник РАЕН, кандидат геолого-минералогических 
наук, заведующий кафедрой гидрогеологии и инженер-

ной геологии Забайкаль-
ского государственного 
университета, Почётный 
работник высшего образо-
вания РФ. 

Специалист в  обла-
сти изучения и  борьбы 
с  опасными криогенными 
процессами. Имеет ори-
гинальные разработки по 
составлению программ 
мониторинга экзогенных 
геологических процессов 
для Амурской области и Забайкальского края и внедре-
ния их в практику инженерно-хозяйственного освоения 
территорий. Разработал научно-методические основы 
оценки воздействия деградации криолитозоны на гео-
логическую среду при освоении месторождений цвет-
ных и благородных металлов (на примере Забайкалья).

Автор и соавтор более 130 научных работ, имеет 
один патент на изобретение.

А. Г. Верхотуров, 
советник РАЕН

Сергей Анатольевич Иванов – член-
корреспондент РАЕН, ректор Забайкальского 
государственного университета, доктор технических 
наук, профессор, Депутат Думы городского округа 
«Город Чита», Заслуженный деятель науки и  техники 
Читинской области, Заслуженный работник высшей 
школы РФ, Почётный работник высшего образования 
Российской Федерации. 

Сергей Анатольевич за период с 2010 по 2015 г. 
разработал оригинальный способ очистки дымовых га-
зов котлов с применением местного природного сырья 
(цеолитов); предложил ряд способов и методов опти-
мизации режимов работы и тепловых схем ТЭС. 

С. А. Иванов, член-корреспондент РАЕН, ректор ЗабГУ

С. А. Иванов – основатель Забайкальской школы 
учёных-теплоэнергетиков; под его руководством вне-
дрено более 300 энергосберегающих мероприятий на 
различных объектах региона, дающих значительный 
экономический эффект. Активно работает в  области 
промышленной безопасности. 

Автор более 135 научных публикаций, в том числе 
монографий и  учебных пособий, 14 авторских свиде-
тельств на изобретения и патентов. 

Уран России

Крупнейшим из действующих предприятий яв-
ляется ОАО «Приаргунское производственное гор-
но-химическое объединение (ППГХО) “Госкорпорация 
Росатом”». Это единственное в  России предприятие 
по добыче и  переработке урановых руд. Конечной 
продукцией является окись-закись урана как исходное 
сырьё для получения ядерных продуктов более высо-
кой степени обогащения. Предприятие является мно-
гопрофильным: помимо основной продукции произво-
дит добычу марганцевой руды, известняка, цеолитов, 
вырабатывает серную кислоту для технических целей, 
попутно получает молибденовую продукцию, ведёт до-
бычу угля, вырабатывает электроэнергию, выпускает 
горно-шахтное оборудование. 

Василий Афанасьевич Овсейчук – 
член-корреспондент РАЕН, профессор, доктор тех-
нических наук. Имеет награды «Ветеран атомной 
промышленности России», орден «За заслуги перед 
отечеством» IV степени, полный кавалер трёх степеней 
знака «Шахтёрская слава», кавалер серебряного знака 
«300-летие горнорудной промышленности России. 

Основное научное направление исследований 
В. А. Овсейчука – 25.00.22 Геотехнология (подзем-
ная, открытая и строительная): повышение эффективно-
сти разработки скальных руд урановых месторождений, 
физико-техническая и  физико-химическая геотехно
логия.

1.2. Наукоёмкие и ресурсосберегающие технологии. Энергосбережение
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В 2014 г. стал лауре-
атом премии им. Ю. В. Ку-
лагина (первого ректора 
Забайкальского государ-
ственного университета, 
тогда – Читинского поли-
технического института) 
за научный вклад в  рас-
ширение минерально-сы-
рьевой базы Забайкалья 
и разработку новых техно-
логий для добычи и пере-
работки руд урановых ме-
сторождений Забайкалья. 

Автор более 140  научных трудов, в  том числе 8 
изобретений, 8 методических указаний и учебных посо-
бий, 4 монографий. 

На ОАО «Приаргунское производственное гор-
но-химическое объединение» проведены опытные ра-
боты по ускорению извлечения урана периодическим 
нагревом замагазинированной руды при подземном 
шахтном способе выщелачивания. В  результате про-
ведённых экспериментальных исследований доказано, 
что применение предлагаемого способа разработки 
урановых руд, залегающих в  устойчивых и  средней 
устойчивости горных породах, позволяет сократить 
сроки отработки запасов полезного ископаемого не ме-
нее чем в 1,5 раза. Кроме того, обеспечивается увели-
чение выхода конечного продукта за счёт его попутного 
извлечения из комплексных (урансодержащих) углей.

Новые технологии и их экологическая 
безопасность

Евгений Тимофеевич Воронов – дей-
ствительный член РАЕН, доктор технических наук, 
профессор, заведующий кафедрой безопасности жиз-
недеятельности Забайкальского государственного уни-
верситета. 

В 2014 г. ректор  
ЗабГУ С. А. Иванов вру-
чил Е.  Т.  Воронову, од-
ному из ведущих учёных 
Забайкалья в  области 
безопасности труда гор-
няков, Заслуженному 
деятелю науки РФ, ме-
даль «За заслуги перед 
Забайкальским краем». 

Вся научно-педаго-
гическая деятельность 
Е.  Т.  Воронова связана 
с  Забайкальем, где он 
прошёл путь формирова-

ния от молодого специалиста до одного из известных 
учёных Забайкалья по охране и  безопасности труда. 
Научные исследования Е. Т. Воронова охватывают ши-
рокий спектр проблем. Он является ведущим учёным 

Сибири в таких областях, как борьба с пылью, тепловой 
режим и вентиляция на рудниках Севера, охрана труда 
и снижение травматизма при геологоразведочных ра-
ботах, безопасная технология подземных горных работ 
в  условиях вечной мерзлоты, радиационная безопас-
ность на урановых рудниках России. 

Под непосредственным руководством и при лич-
ном участии Е. Т. Воронова выполнено более 30 науч-
но-исследовательских работ, по результатам которых 
подготовлено и издано 4 монографии, 6 учебных посо-
бий, 25 отраслевых методических руководств и  реко-
мендаций и более 200 научных статей. 

Е.  Т.  Воронов создал и  развил актуальные для 
северо-восточных регионов России научные направле-
ния по безопасной технологии подземных горных работ 
в условиях вечной мерзлоты и повышению радиацион-
ной безопасности на урановых рудниках России. Под 
его научным руководством подготовлено 15 кандида-
тов технических наук. Евгений Тимофеевич является 
заместителем председателя диссертационного совета 
по защите докторских и кандидатских диссертаций.

Имеет государственные и  отраслевые награды 
и звания: орден «Знак почёта», Заслуженный деятель 
науки Российской Федерации, Почётный работник выс-
шего образования России, Отличник разведки недр, 
Заслуженный работник горнодобывающей промыш-
ленности Читинской области, Заслуженный деятель 
науки и техники.

Основные научные труды Е.  Т.  Воронова посвя-
щены безопасной геотехнологии ведения подземных 
горных работ в условиях многолетней мерзлоты, ради-
ационной безопасности на урановых рудниках, мине-
ралосберегающим технологиям добычи минерального 
камнесамоцветного сырья, проблемам вентиляции, 
борьбе с пылью и радоном, а также снижению травма-
тизма на подземных горных работах Восточной Сибири 
и Крайнего Севера. 

Е.  Т.  Воронов является президентом Забайкаль-
ского регионального отделения Международной акаде-
мии наук экологии и безопасности жизнедеятельности 
(ЗРО МАНЭБ), заместителем председателя диссерта-
ционного совета при ЗабГУ, членом межведомствен-
ной краевой комиссии по охране труда Забайкальско-
го края, экспертом Забайкальского горнотехнического 
центра по подземным горным работам, членом редкол-
легии журналов «Вестник МАНЭБ» (г. Санкт-Петербург) 
и «Вестник ЗабГУ» (г. Чита).

Механика волокнистых сред

Площадь Забайкальского края составляет 
431,5  тыс. км2, что превышает площадь ряда евро-
пейских государств. Протяжённость края с  запада на 
восток составляет более 800 км, с севера на юг – поч-
ти 1000 км, перепад высот достигает 2781 м. Общая 
площадь лесов Забайкальского края по состоянию на  
1 января 2015 г. – 34 065,9 тыс. га.

В. А. Овсейчук, 
 член-корреспондент РАЕН

Е. Т. Воронов,  
действительный член РАЕН 
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Лесистость Забайкальского края составляет 
68,2 % (лесистость России в среднем – 45,3 %). Вели-
чина лесистости по отдельным районам края различна: 
от 5–10 % в южной части края до 90 % в юго-западных 
и  северных районах. Учёные ЗРО РАЕН принимают 
активное участие в работах по развитию лесопромыш-
ленного комплекса Забайкалья.

Виктор Михайлович Герасимов – 
член-корреспондент РАЕН, на протяжении многих лет 
(1999–2015 гг.) выполнял обязанности учёного секрета-

ря Забайкальского ре-
гионального отделения 
РАЕН. Заведующий ка-
федрой сопротивления 
материалов и механики 
Забайкальского госу-
дарственного универ-
ситета, доктор техниче-
ских наук, профессор, 
Заслуженный работник 
высшей школы Россий-
ской Федерации.

Является авто-
ром более 160 научных 
и  методических работ, 

10 изобретений, 2 монографий, 6 учебных пособий, 
руководит аспирантами. Научные направления – гео-
технология, геоэкология, механика волокнистых сред. 
В  2011 г. Виктор Михайлович получил премию имени 
первого ректора ЗабГУ (ЧПИ) Ю. В. Кулагина за особые 
достижения в научной деятельности.

Принимал участие в научных работах по развитию 
лесопромышленного комплекса Забайкалья. Работы 
В.  М.  Герасимова посвящены контактному взаимо-
действию твёрдых тел и  волокнистой среды, а  также 
проектированию трубчатых и  мембранных фильтров 
с  переменными характеристиками волокнистых мате-
риалов. Им разработаны способы размещения пласто-
вых дренажей и  защитных покрытий в  искусственных 
грунтовых сооружениях. Ряд изобретений внедрён 
в технологические процессы горного производства.

Золото России. Сурьма России

Лидия Владимировна Шумилова – дей-
ствительный член РАЕН, с 2015 г. – учёный секретарь 
Забайкальского регионального отделения РАЕН, док-
тор технических наук, профессор Забайкальского го-
сударственного университета, Заслуженный учитель 
России, Отличник среднего профессионального об-
разования СССР, Почётный работник Забайкальско-
го горного колледжа им. М.  И.  Агошкова. Награждена 
медалью имени святых Кирилла и Мефодия за вклад 
в развитие просвещения, науки, образования и культу-
ры славянских народов.

Имеет 171 публикацию, из них 26 учебных изда-
ний и 145 научных трудов (в том числе 44 в изданиях, 

рекомендованных ВАК 
Минобрнауки РФ) по 
научному обоснованию, 
разработке и  использо-
ванию кластера фунда-
ментальных и  приклад-
ных наук для внедрения 
новых технологий на 
инновационно активных 
предприятиях России 
при переработке руд 
золота с нановключени-
ями драгоценных метал-
лов и сурьмы. 

Выпущено 6 монографий, в том числе в 2016 г. –  
«Обогащение и  переработка сурьмяных руд Восточ-
ного Забайкалья»; в  2014  г. – «Научное обоснование 
инновационной технологии извлечения золота (разра-
ботка, апробация в условиях Забайкалья)»; в 2012 г. –  
«Комбинированные методы кюветного и  кучного вы-
щелачивания упорного золотосодержащего сырья на 
основе направленных фотоэлектрохимических воз-
действий». Монография «Современные тенденции 
в  переработке золотосодержащих руд и  техногенных 
отходов» награждена дипломом XIII Дальневосточной 
выставки-ярмарки «Печатный двор-2009» (конкурс 
«Лучшая научная книга», номинация «Монография»). 
Получено 8 патентов РФ на изобретения. В  2011  г. 
Лидия Владимировна награждена дипломом лауреа-
та конкурса «100 лучших ссузов России» в номинации 
«Учёный года». 

Является рецензентом научных статей по обо-
гащению полезных ископаемых в  журнале “Mineral 
Processing and Extractive Metallurgy Review”, включённом 
в  базы данных Web of Science и  Scopus. Член редак-
ционных советов теоретического и  научно-практиче-
ского журнала «Вестник ЗабГУ» и  общественно-науч-
ного журнала «Вестник Забайкальского регионального 
отделения Российской академии естественных наук».

С 2013 г. совместно с  учёными университета 
и  Министерством природных ресурсов и  промышлен-
ной политики Забайкальского края работает над соз-
данием новой сурьмяной провинции России с  целью 
научного обоснования и разработки эффективной эко-
логощадящей, ресурсосберегающей технологии на ос-
нове использования циклично-поточной технологии пе-
реработки, которая обеспечит переход от селективной 
отработки месторождения к  валовой. Член диссерта-
ционного совета по защите докторских и кандидатских 
диссертаций.

Александр Юрьевич Лавров – член-кор-
респондент РАЕН, кандидат технических наук, доцент, 
с 2014 г. – заместитель председателя ЗРО РАЕН, декан 
факультета экономики и управления и профессор За-
байкальского государственного университета.

А.  Ю.  Лавров имеет 3  монографии, 20 научных 
статей в изданиях из перечня ВАК РФ, 2 статьи вклю-
чены в базу данных Scopus, 5 авторских свидетельств 

В. М. Герасимов, 
 член-корреспондент РАЕН

Л. В. Шумилова, 
действительный член РАЕН
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на изобретения и  более 
20  патентов. В  настоя-
щее время работает над 
докторской диссертацией 
по теме «Повышение эф-
фективности физико-хи-
мических геотехнологий 
на основе использования 
процессов фотоэлектро-
химической активации 
компонентов технологи-
ческих систем». 

В 2004 г. А. Ю. Лав-
рову присвоено звание 
Почётного работника 
высшего профессио-

нального образования РФ, в 2010 г. – Заслуженного ра-
ботника высшей школы Забайкальского края.

В 2014 г. награждён знаком отличия «За усердие 
на благо Забайкальского края». Лауреат всесоюзно-
го конкурса молодых учёных-членов НТО в  области 
науки и  техники (2-е место в 1988 г.). Удостоен знака 
«Изобретатель СССР» (1999 г.). Член-корреспондент 
Международной академии наук педагогического обра-
зования (2000 г.). В настоящее время является прези-
дентом клуба «Ротари» г. Читы.

Альберт Васильевич Фатьянов –  
член-корреспондент РАЕН, доктор технических наук, 
профессор, Почётный работник высшего профес-

сионального образо-
вания Министерства 
образования и  науки 
Российской Федерации. 
Научное направление –  
неравновесные процессы 
в  технологии переработ-
ки минерального сырья. 
Автор 187 различных пу-
бликаций по результатам 
своих научных исследо-
ваний.

Дмитрий Михайлович Шестернёв –  
действительный член РАЕН, доктор технических 
наук, профессор, Заслуженный деятель науки Чи-
тинской области, член Высшего инженерного со-
вета при Главе администрации Республики Саха  
(Якутия). 

Автор и соавтор 10 патентов РФ, 11 монографий, 
4 учебных пособий и более 250 научных и научно-по-
пулярных произведений, изданных в  России, КНР 
и Швеции.

Разработал новое научное направление в геокри-
ологии – криопетрогенез. Создал научно-методические 
и  теоретические основы исследований воздействия 
климатических ритмов на трансформацию геотехниче-

ских свойств массивов 
горных пород криоли-
тозоны. Обосновал 
возможность исполь-
зования второго прин-
ципа строительства 
на намывных грунтах 
в Якутии. Работает над 
совершенствованием 
теоретических и  прак-
тических основ кучного 
выщелачивания в крио-
литозоне.

Валерий Георгиевич Черкасов – 
член-корреспондент РАЕН, доктор технических наук, 
профессор ЗабГУ, Почётный работник высшего про-
фессионального образования, Заслуженный деятель 
науки и техники Читинской области.

Разработал новые энергосберегающие аппара-
ты очистки стоков гор-
ноперерабатывающих 
предприятий. Научные 
интересы – машины 
и  аппараты горно-о-
богатительного произ-
водства, экологическая 
защита естественных 
водоёмов при ведении 
горных работ. Автор 
и  соавтор более 120 
научных работ, полу-
чивший 19  патентов на 
изобретение, издавший 
5 учебных пособий.

Развитие горнорудных комплексов 
Забайкалья

Михаил Витальевич Костромин – со-
ветник РАЕН, член ревизионной комиссии ЗРО РАЕН, 
профессор, доктор технических наук. Профессио-
нальные награды: «Шахтёрская слава» III степени, 
Заслуженный работник 
горнодобывающей про-
мышленности Читинской 
области, действительный 
член МАМР, член-корре-
спондент РАГН и РИА.

Автор более 210 на-
учных работ, в  том числе 
3  монографии. В  2014 г. 
вручена премия имени 
первого ректора ЗабГУ 
(ЧПИ) Ю.  В.  Кулагина за 
особые достижения в  на-
учной деятельности: раз-

А. В. Фатьянов, 
член-корреспондент РАЕН

А. Ю. Лавров,  
член-корреспондент РАЕН

В. Г. Черкасов,  
член-корреспондент РАЕН

Д. М. Шестернёв, 
действительный член РАЕН

М. В. Костромин,  
советник РАЕН
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работку научных основ комплексного освоения рудных 
месторождений Забайкалья и  инженерных методов 
расчёта потерь полезного ископаемого в межшаговых 
и  межходовых целиках при дражной отработке рос
сыпей. 

Учёным созданы эффективные системы водо-
снабжения и  очистки технологических вод для гидро-
механизированной разработки россыпей в  условиях 

Крайнего Севера и  дражных разработок россыпей. 
Разработаны и  внедрены в  производство высокоэф-
фективные технологии подготовки глинистых и высоко-
глинистых россыпей к драгированию.

Внедрены результаты исследований в  Таджики-
стане, Якутии, на Дальнем Востоке, в Западной Сибири 
и Забайкалье. Член диссертационного совета по защи-
те докторских и кандидатских диссертаций.

1.3. Отходы производства и потребления Забайкалья

Виды и  величина отходов, имеющихся в  Забай-
кальском крае, определяются, прежде всего, степенью 
и историческими особенностями промышленного осво-
ения, а  также условиями гражданско-промышленного 
и дорожно-транспортного строительства. 

На территории Забайкальского края в 2014 г. ско-
пилось 148,579 млн т отходов, что на 30,482 млн т боль-
ше по сравнению с 2013 г. Основная масса отходов 4-го 
и 5-го классов опасности приходится на предприятия, 
добывающие полезные ископаемые. 

В Забайкальском крае отходы образуются на 
предприятиях топливно-энергетического комплекса, 
металлургической, горнодобывающей (хвостохрани-
лища), лесной, деревообрабатывающей, строительной 
и транспортно-дорожной отраслей и при прочих видах 
экономической деятельности.

Виктор Петрович Мязин – действитель-
ный член РАЕН, председатель и  основатель ЗРО 
РАЕН, доктор технических наук, профессор кафедры 
обогащения полезных ископаемых и вторичного сырья 
ГОУ ВПО «Забайкальский государственный универси-
тет» (с 1978 по 2013 г. – заведующий кафедрой). 

В.  П.  Мязин является Заслуженным изобретате-
лем РСФСР (1988 г.), Почётным работником высшего 
профессионального образования России (1996 г.), За-
служенным работником горнодобывающей промыш-
ленности Читинской области (1999 г.), Заслуженным 
работником высшей школы Российской Федерации 
(1999 г), Заслуженным профессором Читинского го-
сударственного университета (2004 г.), Заслуженным 
деятелем науки Российской Федерации» (2008 г.). На-
граждён медалью «За заслуги перед Читинской обла-
стью» (2004 г.), академическим орденом Российской 
академии естественных наук «За пользу Отечеству» 
им. В. Н. Татищева (2001 г.), межотраслевым почётным 
знаком «Горняцкая слава» I, II, III степеней (2011 г.). 

C  1996 г. создана и  работает научная школа 
«Ресурсосберегающие малоотходные экологически 
безопасные инновационные технологии переработки 
труднообогатимых золотосодержащих песков и  руд, 
техногенного сырья и накопленных отходов производ-
ства». Под руководством В. П. Мязина ведётся подго-
товка специалистов высшей квалификации. На насто-
ящее время защищено 20 кандидатских, 6 докторских, 
на стадии подготовки к защите 3 докторских, 4 канди-
датских диссертаций. Он является членом двух дис-

сертационных советов по защите докторских и канди-
датских работ, членом комиссии учебно-методического 
объединения (УМО) вузов Российской Федерации по 
образованию в  области горного дела высшей школы. 
С  2008 г. совмещает работу заведующего лаборато-
рией комплексного использования сырья в Читинском 
филиале ИГД СО РАН. 

В.  П.  Мязин входит в  состав Консультативного 
совета по научно-технической политике и  инновациям 
Забайкальского края, Межведомственной комиссии по 
отходам при Министерстве природных ресурсов и про-
мышленности Забайкальского края, рабочей группы 
при Министерстве промышленности и  энергетики по 
разработке приоритетного направления инновационной 
деятельности «Технология комплексной переработки 
минерально-сырьевых ресурсов Забайкальского края». 

Создал информационный банк данных для раз-
работки кадастра отходов Забайкальского края. За-
патентовал за период 2010–2013 гг. поточные линии: 
для выделения ценных компонентов из золошлаковых 
отходов; круглогодичного кучного выщелачивания ме-
таллов из руд; для переработки сурьмяных золотосо-
держащих руд. Разработал инновационный способ пе-
реработки металлоносных песков прибрежного морского 
шельфа и  комплекс для его осуществления (2013  г.).

Основные направления научной деятельности –  
новые технологии и  аппараты для повышения эф-
фективности извлечения труднообогатимых мелких 
классов золота из руд и россыпей; экологические про-
блемы горнодобывающей и  горноперерабатывающей 
промышленности; изыскание и  разработка экологиче-
ски безопасных технологий переработки минерального 
сырья; история развития техники и технологии горноза-
водского дела в Забайкалье.

Научный руководитель разработки и реализации 
программ регионального значения (2011–2015  гг.): 
«Отходы Забайкалья»; «Сурьмяная провинция Забай-
калья» и «Обоснование и разработка технологических 
систем переработки руд сурьмяного и сурьмяно-золо-
тосодержащего кластера Забайкалья». 

Всего опубликовано более 450 научных и  учеб-
но-методических работ, получено 95 авторских свиде-
тельств и  патентов на изобретения. Являлся членом 
авторского коллектива «Малая энциклопедия Забайка-
лья: наука и образование» от ЗабГУ. Сведения о дости-
жениях В. П. Мязина как учёного отмечены в книге-про-
екте «Сибиряки» (г. Иркутск, 2006 г.). 
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Валентина Ивановна Мязина – советник 
РАЕН, кандидат технических наук. Под её руковод-
ством выпущено более 60 проектов для предприятий 
региона по нормативам воздействия на окружающую 

среду. Опубликовано бо-
лее 25 научных работ, 
методические указания 
и учебное пособие, 4 па-
тента на изобретения.

Предложена сис
тема индексного обо-
значения параметров 
классификаций золо-
шлаковых отходов с  учё-
том степени опасности 
для окружающей среды 

В. И. Мязина, 
 советник РАЕН

и дальнейшего направления их использования. Выпол-
нен комплекс работ по установлению класса опасности 
золошлаковых отходов при сжигании углей на ТЭЦ За-
байкальского края.

На основании комплексных технологических и фи-
зико-химических исследований золошлаковых отходов 
крупнейших ТЭЦ Забайкальского края рекомендованы 
основные направления их использования как вторично-
го сырья.

Основные направления научной деятельности – 
обращение с  отходами производства и  потребления; 
оценка и  нормирование воздействия предприятий на 
окружающую среду; лицензирование деятельности при 
деятельности по сбору, транспортированию, обработ-
ке, утилизации, обезвреживанию, размещению отходов 
1–4-го классов опасности.

1.4. Водные ресурсы и гидроэкологическая безопасность

Забайкальский край расположен на юго-востоке 
Восточной Сибири. По его территории проходит часть 
Мирового водораздела между Северным Ледовитым 
и Тихим океанами и верховые истоки главнейших во-
дных артерий Сибири, Дальнего Востока и Централь-
ной Азии. Это истоки Амура, Лены, Енисея. Важнейшая 
особенность западной части края – принадлежность её 
к бассейну озера Байкал, объявленного Участком ми-
рового наследия. Около 55  % территории Забайкаль-
ского края относится к Амурскому, 30,4 % к Ленскому 
и 13,3 % Енисейскому бассейнам.

Валерий Николаевич Заслоновский – 
член-корреспондент РАЕН, доктор технических наук, 
профессор, Заслуженный профессор Забайкальско-

го государственного 
университета, Заслу-
женный мелиоратор 
России, Отличник во-
дного хозяйства РФ, 
главный специалист 
Восточного филиала 
РосНИИВХ. Награждён 
медалью «За заслуги 
перед Отечеством»  
II степени, медалью 
«За заслуги перед 
г.  Читой», медалью 
«100 лет профсоюзам 
России».

Научный руково-
дитель создания региональной концепции использова-
ния, восстановления и охраны водных объектов Забай-
кальского края, в соответствии с которой разработаны 
и реализуются территориальные программы различных 
водохозяйственных направлений. Созданы проекты, на 

основе которых построены водохозяйственные объек-
ты стоимостью в несколько сот миллионов рублей. 

Автор более 150 научных работ, 6 авторских сви-
детельств и патентов на изобретения.

Юрий Михайлович Овешников – дей-
ствительный член РАЕН, 
заведующий кафедрой 
ОГР, доктор технических 
наук, профессор, За-
служенный профессор 
Забайкальского государ-
ственного университета, 
Почётный работник выс-
шего профессионального 
образования Российской 
Федерации.

Научные направ-
ления – исследования 
в  области экологии гор-
ного производства, раци-
онального комплексного использования природных ре-
сурсов при открытой разработке полезных ископаемых; 
экологическое сопровождение проектной документа-
ции; повышение экологической безопасности работы 
горнодобывающих и промышленных предприятий.

Разработал методики определения объёмов ре-
культивации нарушенных земель при дражных и гидро-
механизированных разработках, создал комплексную 
методику оценки воздействия горнодобывающих пред-
приятий на  основные компоненты природной среды, 
методику прогнозирования изменений компонентов 
природной среды на открытых горных работах с опре-
делением их будущих параметров. 

Опубликовал более 200 статей, имеет 10 автор-
ских свидетельств и  патентов, более десятка учеб-
но-методических указаний, одну монографию.

В. Н. Заслоновский, 
член-корреспондент РАЕН

Ю. М. Овешников, 
действительный член РАЕН
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1.5. Нанотехнологии и другие научные направления

Сергей Фёдорович Забелин – член-кор-
респондент РАЕН, профессор кафедры техники, тех-
нологии и  безопасности жизнедеятельности, доктор 

технических наук. Выпол-
нил анализ и  обосновал 
выделение критериев 
классификации нанотех-
нологий и  наноматериа-
лов. Предложил систем-
ный подход для выбора 
наноматериала, обеспе-
чивающего требуемый 
уровень конструкционных 
свойств.

Выполненные им 
систематизация нанома-
териалов, их структур-

ных образований и установление классификационных 
признаков обеспечивают топографическое и  морфо-
логическое представление их строения, дают возмож-
ность определить потенциальный уровень достижения 
конструкционных, функциональных свойств и  решить 
ряд проблем синтеза более эффективных видов ин-
новационных материалов. В конечном счёте, совокуп-
ность результатов этих научных изысканий учёного, 
позволяет разработать теоретические, методологиче-
ские, технологические основы исследований, а также 
обеспечить условия внедрения в производство новых 
нанотехнологий. 

Сергей Петрович Озорнин – член-корре-
спондент РАЕН, доктор технических наук, профессор, 
Почётный работник высшего профессионального обра-

зования Российской Фе-
дерации, Заслуженный 
работник высшей школы 
Читинской области. Раз-
работал новое научное 
направление «Органи-
зация и  технология мо-
ниторинга условий экс-
плуатации и  изменений 
технического состояния 
машин». На обществен-
ных началах открыл и 

С. Ф. Забелин,  
член-корреспондент РАЕН

С. П. Озорнин,  
член-корреспондент РАЕН

возглавляет научно-образовательный центр ЗабГУ 
«Проблемы транспорта и  сервиса машин», руководит 
аспирантурой по научной специальности 05.05.04 До-
рожные, строительные и подъёмно-транс-
портные машины. 

Автор и соавтор более 130 научных публикаций, 
в том числе двух монографий.

Иван Флегонтович Суворов – член-кор-
респондент РАЕН, доктор технических наук, профес-
сор, заведующий секцией электроснабжения кафе-
дры электроэнергетики 
и электротехники Забай-
кальского государствен-
ного университета.

Сфера научных ин-
тересов – применение 
электрического разряда 
для обработки питье-
вой и  сточной воды; 
разработка способов 
и устройств диагностики 
состояния электрообо-
рудования и  электриче-
ских сетей под рабочим 
напряжением; разработ-
ка способов и устройств 
повышения уровня электробезопасности при эксплу-
атации и  проектировании систем электроснабжения; 
разработка способов и  устройств улучшения пока-
зателей качества электрической энергии и управле- 
ния ими.

Практически все разработки внедрены в  произ-
водство. Наиболее перспективной разработкой в  ком-
мерческом плане является внедрение технологии 
обеззараживания воды на основе использования ди-
афрагменного электрического разряда. В  настоящее 
время она внедрена на очистных системах пгт. Ново
орловск (Агинский Бурятский округ Забайкальского 
края) и плавательного бассейна «Нептун» (г. Чита).

Опубликованы 244 научные статьи, учебные посо-
бия, в том числе 4 монографии в издательстве ЗабГУ. 
Получено 19 патентов на изобретения, из них 13 – па-
тенты на способы защиты человека и электродвигате-
лей, обеззараживания воды электрическим разрядом.

И. Ф. Суворов,  
член-корреспондент РАЕН

1.6. Инновационное развитие региона на основе интеллектуальных ресурсов 
академической, вузовской и прикладной науки по направлениям «Медицина и экология», 

«Геополитика и безопасность», «Экономика и социология»

Анатолий Васильевич Говорин – дей-
ствительный член РАЕН, доктор медицинских наук, 
профессор, Заслуженный врач Российской Федерации, 
Заслуженный врач Республики Бурятия, председатель 
Забайкальского общества кардиологов, ректор Читин-
ской государственной медицинской академии, имеет 

звание Отличник здравоохранения Российской Феде-
рации.

Научные интересы – психосоматические взаи-
моотношения в  кардиологии; механизмы развития, 
прогрессирования и  ранней диагностики сердечносо-
судистой патологии; разработка эффективных методов 



16

Естествознание. Общие проблемы

лечения в  кардио-
логии. 

Опубликовано 
более 220 научных 
работ, издан учеб-
ник «Неотложные 
состояния в  клини-
ке внутренних бо-
лезней». Получено 
более 6 патентов 
РФ на изобретение. 

Создал научную школу забайкальских кардиологов.
Анатолий Васильевич проводит исследования 

частоты развития кардио-гемодинамических и аритми-
ческих событий при остром тяжёлом отравлении алко-
голем, определяя роль процессов липопероксидации 
в генезе этих расстройств. 

Евгений Анатольевич Малышев – 
член-корреспондент РАЕН, доктор экономических наук, 
кандидат технических наук, профессор кафедры «Эко-
номика и бухгалтерский учёт» Забайкальского государ-
ственного университета, Почётный работник высшего 
профессионального образования Российской Федера-
ции, Заслуженный работник высшей школы Читинской 
области. 

Разработал методологию оценки потенциала 
инновационного саморазвития, в рамках которой про-

анализировал методику расчёта, позволяющую опре-
делить частные потенциалы и  интегральный индекс 
потенциала саморазвития приграничной территории. 
Развил модель трансграничной инновационной диф-
фузии, методологию выбора приоритетов инноваци-
онного развития на основе четырёхсубъектной модели 
межсекторного взаимодействия, развивающую модель 
«тройной спирали» для прогнозирования долгосрочно-
го развития приграничных территорий на основе макро-
экономических и балансовых моделей. 

Является автором 
и  соавтором более 250 
работ, из них: 9 моно-
графий, 56 научных ста-
тей из списка ВАК, 24 
учебных и  учебно-ме-
тодических пособий. 
Получено 3 авторских 
свидетельства, 6 статей 
находятся в списке меж-
дународной системы 
цитирования Scopus.

Прошёл обучение 
и  стажировку по курсу 
«Управление малыми и  средними предприятиями», 
организованному правительством Японии в  рамках 
программы по подготовке управленческих кадров рос-
сийских предприятий (г. Токио, Япония).

А. В. Говорин,  
действительный член РАЕН 

Е. А. Малышев,  
член-корреспондент РАЕН

2. Роль и значение Забайкальского государственного университета 
в становлении и развитии ЗРО РАЕН

Базовой организацией, в которой функционирует 
ЗРО РАЕН, является Забайкальский государственный 
университет. В настоящее время Забайкальский госу-
дарственный университет, объединяющий два круп-
нейших вуза Читы, является крупным образователь-
ным учреждением, во многом определяющим развитие 
высшего технического и  гуманитарного образования 
в Забайкальском крае, выполняющим комплекс вузов-
ских и академических исследований. 

Юрий Николаевич Резник активно под-
держивал работу отделения как ректор в течение дли-
тельного периода (1993–2012 гг.). Это один из самых 

уникальных людей наше-
го края, чей вклад в раз-
витие региона, его науч-
но-исследовательский 
потенциал пока сложно 
оценить. Университет 
под его руководством 
стал одним из самых 
престижных в  Сибири 
и  на Дальнем Востоке, 
а сам Юрий Николаевич, 
действительный член 

РАЕН, доктор технических наук, профессор, автор 
более 200 публикаций, в  том числе 11 монографий и 
17 изобретений, был награждён орденом Международ-
ной академии наук экологии и безопасности жизнедея-
тельности «Звезда учёного». 

За значительный вклад в развитие высшей школы 
и забайкальской науки Ю. Н. Резник удостоен следую-
щих правительственных и академических наград: орден 
«Знак Почёта», нагрудные знаки «Почётный работник 
высшей школы РФ» и «Заслуженный работник высшего 
образования Читинской области», медали «За заслуги 
перед городом Читой», им. М. В. Ломоносова «За вклад 
в  экологию и  безопасность», им. В.  И.  Вернадского 
«За заслуги в экологии», «За боевое сотрудничество» 
ФАПСИ Министерства обороны РФ, «Заслуженный де-
ятель Института горного дела СО РАН». 

С июня 2012 г. эту эстафету успешно принял рек-
тор ЗабГУ – Сергей Анатольевич Иванов, который на 
высоком профессиональном уровне руководит вузом. 
В настоящее время идёт постоянный творческий поиск 
прогрессивных форм организации учебного процесса, 
внедряются передовые информационные системы. На-
учно-исследовательская работа университета направ-
лена на решение актуальных проблем Забайкальского 
региона и охватывает 18 отраслей науки.

Ю. Н. Резник, 
 действительный член 

РАЕН
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3. Основные направления реализации региональных программ

В ЗРО РАЕН как в  одном из значимых научных 
объединений Забайкальского края сформированы ос-
новные направления реализации региональных про-
грамм, которые представлены следующим образом:

1. Минерально-сырьевая база Забайкалья (в рам-
ках программы РАЕН – «Минерально-сырьевая база 
России»). 

Состав учёных: Г.  А.  Юргенсон – действитель-
ный член РАЕН, А. И. Трубачёв – член-корреспондент 
РАЕН.

2. Наукоёмкие и ресурсосберегающие технологии 
при добыче и переработке минерального сырья (науч-
ное направление РАЕН – технологическое):

– 1-й блок «Добыча полезных ископаемых». 
Состав учёных: Е.  В.  Воронов – действитель-

ный член РАЕН, В. А. Овсейчук – член-корреспондент 
РАЕН, М. В. Костромин – советник РАЕН;

– 2-й блок «Переработка полезных ископаемых». 
Состав учёных: В.  П.  Мязин – действительный 

член РАЕН, А.  В.  Фатьянов – член-корреспондент 
РАЕН, Д. М. Шестернёв – действительный член РАЕН, 
Л. В.  Шумилова – действительный член РАЕН.

3. Проблема машиностроительного комплекса 
Забайкалья (защита деталей и узлов различной техни-
ки от износа). 

Состав учёных: С. Я. Березин – член-корреспон-
дент РАЕН, С. Ф. Забелин – член-корреспондент РАЕН.

4. Энергетическая безопасность Забайкалья (на-
учные проблемы регионов).

С. А. Иванов – руководитель, член-корреспондент 
РАЕН.

5. Экологическая безопасность Забайкалья (науч-
ное направление – естественнонаучное). 

Состав учёных: В.  П.  Мязин – действительный 
член РАЕН, Е.  Т.  Воронов – действительный член 
РАЕН, Г.  А.  Юргенсон – действительный член РАЕН, 
Ю.  М.  Овешников – действительный член РАЕН, 
В. И. Мязина – советник РАЕН.

6. Водные ресурсы и  гидроэкологическая безо-
пасность Забайкалья (в рамках программы РАЕН «Во-
дные ресурсы»).

В.  Н.  Заслоновский – руководитель, член-корре-
спондент РАЕН.

7. Развитие лесопромышленного комплекса За-
байкалья РАЕН (научное направление – наука о лесе).

В. М. Герасимов – руководитель, член-корреспон-
дент.

8. Экономическая безопасность Забайкалья  
(в рамках программы РАЕН «Макроэкономического 
и социально рыночного хозяйства»).

Е.  А.  Малышев – руководитель, член-корреспон-
дент РАЕН.

9. Биогеохимические процессы и  медико-биоло-
гические проблемы в  рамках программы «Геохимия 
ландшафта горнорудных территорий».

Г.  А.  Юргенсон – руководитель, действительный 
член РАЕН.

10. Эпидемиологические особенности распро-
странения артериальной гипертонии в  Забайкалье  
(в рамках программы РАЕН «Биология и медицина»), 

А.  В.  Говорин – руководитель, действительный 
член РАЕН.

11. Безопасность транспортных систем и дорож-
ного движения (в рамках программы «Концепция систе-
мообразующих технологий»).

С.  П.  Озорнин – руководитель, член-корреспон-
дент РАЕН.

12. Работа в интеграционных проектах:
– «Минералого-геохимическая типизация геотех-

ногенных ландшафтов рудоносных территорий раз-
личных климатических зон Забайкалья как основа для 
прогноза геоэкологических последствий».

Г.  А.  Юргенсон – руководитель, действительный 
член РАЕН;

– «Развитие научных основ комплексного освое-
ния месторождений Сибири: создание ресурсосбере-
гающих инновационных геотехнологий добычи и  обо-
гащения твёрдых полезных ископаемых в  сложных 
горнотехнических и геомеханических условиях».

Состав учёных: В.  П.  Мязин – действительный 
член РАЕН, А. Ю. Лавров – член-корреспондент РАЕН;

– «Разработка теоретических основ экологически 
безопасных технологий выщелачивания дисперсного 
золота и  редких металлов со стадийной активацией 
массообменных процессов и флотационного разделе-
ния минералов с близкими поверхностными свойства-
ми и их адаптация к особенностям минерально-сырье-
вой базы Забайкальского края».

Состав учёных: В.  П.  Мязин – действительный 
член РАЕН, А. Ю. Лавров – член-корреспондент РАЕН.

13. Участие в разработке и реализации програм-
мам регионального значения:

– «Сурьмяная провинция Забайкалья».
Состав учёных: В. П. Мязин – руководитель, дей-

ствительный член РАЕН, Л.  В.  Шумилова – действи-
тельный член РАЕН;

– «Обоснование и  разработка технологических 
систем переработки руд сурьмяного и сурьмяно-золо-
тосодержащего кластера Забайкалья».

Состав учёных: В. П. Мязин – руководитель, дей-
ствительный член РАЕН, Л.  В.  Шумилова – действи-
тельный член РАЕН;

– «Создание комплексной технологии отработки 
беднобалансовых урановых руд геотехнологическими 
методами».

В.  А.  Овсейчук – руководитель, член-корреспон-
дент РАЕН.

Выполненная НИР и  ОКР проектная документа-
ция по указанным приоритетным программам является 
и должна являться основой развития Центра, для чего 
сформирована база нормативных, законодательных, 
методических документов.

Важнейшим направлением работы членов РАЕН 
является научная и экологическая экспертиза техниче-
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ских проектов при оценке хозяйственной деятельности 
предприятий, особенно крупных горно-обогатительных, 
горно-химических, энергетических и других комплексов 
в связи с освоением севера и юго-востока Забайкалья.

Участие членов РАЕН в экологическом обоснова-
нии хозяйственной деятельности, научно-обоснованном 
принятии решений вносят значимую пользу в програм-
мы развития ресурсного потенциала края и  безопас-
ности жизнедеятельности проживающего населения.

Большая работа учёных ЗРО РАЕН проведена 
по изданию крупных монографий, учебников, учебных 
пособий, энциклопедий Забайкалья, справочной лите-
ратуры для обучения молодых и повышения квалифи-
кации инженерно-технического персонала.

Все без исключения члены ЗРО РАЕН принимали 
активное участие в  проведении крупных научных фо-
румов, международных, региональных, межвузовских, 
городских, внутривузовских конференциях. Одним из 
наиболее значимых мероприятий Забайкальского госу-
дарственного университета стала XII Международная 
научно-практическая конференция «Научно-образова-
тельное и  культурное сотрудничество стран-участниц 
ШОС» (2014 г.).

Следует отметить активное участие членов  
ЗРО РАЕН в конкурсах федеральной целевой програм-
мы «Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России» на 2009–2013 гг. 

Многие наши проекты в  области экологической, 
промышленной и  радиационной безопасности были 
допущены к конкурсу и заняли достойные места среди 
вузов России. Достаточно сказать, что в федеральном 
конкурсе по каждому лоту участвовало 30–40 вузов 
России. Особо необходимо отметить проект «Разра-
ботка прогрессивных технологий по использованию 
природного цеолитсодержащего сырья Забайкальского 
края для повышения экологической безопасности про-
изводственных процессов в энергетике» (один из руко-
водителей К. И. Карасёв – действительный член РАЕН, 
занявший призовое 4-е место по лоту № 8). 

По научному направлению «Новые и возобновля-
емые источники энергии и  энергосберегающие систе-
мы» (один из руководителей С. А. Иванов – член-кор-
респондент РАЕН) выиграли два федеральных гранта.

За прошедшие годы учёные ЗРО РАЕН выполни-
ли целый ряд федеральных и региональных программ. 
Публикация полученных результатов научных иссле-
дований по приоритетным проектам, способствует про-
движению современных наукоёмких технологий в раз-
личные сферы экономики, нацеленных на устойчивое 
развитие страны и всего общества. 

В качестве примера можно отметить некоторые из 
этих научных направлений: 

– способ очистки дымовых газов котлов с приме-
нением местного природного сырья (цеолитов), энер-
госберегающие мероприятия на различных объектах 
региона; 

– использование кластера фундаментальных 
и прикладных наук для внедрения новых технологий на 
инновационно активных предприятиях России; 

– типоморфизм жильного кварца и его использо-
вание в практике геологоразведочных работ; 

– криоминералогенез; 
– геммологическая минерагения; 
– биогеохимическое и минералогическое направ-

ление геохимии ландшафта; 
– технологическая археоминералогения; 
– изучение месторождений меди, полиметалли-

ческих руд, золота, молибдена, облицовочных камней, 
разработка на их основе теории рудогенеза и примене-
ние её для прогноза, поисков и разведки месторождений; 

– геотехнология (подземная, открытая и  строи-
тельная); 

– безопасная технология подземных горных работ 
в условиях вечной мерзлоты и повышение радиацион-
ной безопасности на урановых рудниках России; 

– новые технологии и аппараты для доизвлечения 
труднообогатимых мелких классов золота из руд и рос-
сыпей; 

– создание новой сурьмяной провинции России; 
– исследование золошлаковых отходов крупней-

ших ТЭЦ Забайкальского края; 
– механизм и кинетика нанокристаллизации амор-

фных металлических материалов при изотермическом 
и термоциклическом воздействии;

– структурные модели технологических систем 
автоматических сборочных машин; теоретическая 
физико-химическая модель и  механизмы бактериаль-
но-фотоэлектрохимического окисления упорного золо-
тосодержащего сырья; 

– исследование процесса дренирования в плоских 
дренажах из волокнистых полимерных материалов; 

– оценка негативного воздействия на окружа-
ющую среду в  связи с  реализацией планов освоения 
юго-востока Забайкальского края;

– методологические основы диагностического 
мониторинга изменений технического состояния авто-
мобилей и мобильных дорожно-строительных машин; 

– водоснабжение и очистка технологических вод 
для гидромеханизированной разработки россыпей 
в  условиях Крайнего Севера и  дражных разработок 
россыпей; 

– криолитозон и криолитогенез горных пород; 
– рациональное комплексное использование при-

родных ресурсов при открытой разработке полезных 
ископаемых; 

– экологическое сопровождение проектной доку-
ментации; 

– обоснование критериев классификации нано-
технологий и наноматериалов; 

– эпидемиологические особенности распростра-
нения артериальной гипертонии в Забайкалье и многие 
другие.

Из 24 членов ЗРО РАЕН 16 являются членами 
диссертационных советов по защите докторских и кан-
дидатских диссертаций, в  том числе председателями 
и  заместителями председателей. Большая часть чле-
нов ЗРО РАЕН – научные руководители и научные кон-
сультанты. 
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Подготовка научных кадров высшей квалификации 
в рамках программ университетов и действующих сове-
тов по защите докторских и кандидатских диссертаций 

с участием членов РАЕН дала свои результаты: в на-
стоящее время непосредственно членами ЗРО РАЕН 
подготовлено 26 докторов наук и  181 кандидат наук.

4. Издательская деятельность: выпуск общественно-научного журнала 
«Вестник Забайкальского регионального отделения  

Российской академии естественных наук»

Первый номер общественно-научного журнала 
ЗабГУ «Вестник Забайкальского регионального от-
деления Российской академии естественных наук» 
(«Вестник Забайкальского центра Российской акаде-
мии естественных наук») вышел в 2008 г. и был посвя-
щён 10-летию со дня основания ЗРО РАЕН – лидера 
в организации и координации фундаментальных и при-
кладных исследований в области естественных и тех-
нических наук Забайкальского края.

На страницах журнала с  поздравлениями к  чле-
нам организации обратились Губернатор Забайкаль-
ского края Р. Ф. Гениатулин, президент РАЕН, доктор 
технических наук О. Л. Кузнецов, вице-президент гор-
но-металлургической секции РАЕН, доктор технических 
наук В. Ж. Аренс, председатель ЗРО РАЕН, доктор тех-
нических наук В. П. Мязин. 

Главная цель издания журнала – публикация на-
учных достижений учёных Забайкалья для развития 
и  преумножения интеллектуального потенциала края, 
содействие рождению новых учёных, научных направ-
лений и активному использованию науки на благо оте-
чества. 

Рубрики журнала: общие проблемы науки и  об-
разования, естествознание, биология и  медицина, 
техника и  технология, экология и  жизнеобеспечение, 
геотехнология, энергетика, экономика. На протяжении 
многих лет изданием журнала занималась редакцион-
ная коллегия в следующем составе: главный редактор –  
Г. А. Юргенсон, секретарь – В. И. Мязина, технические 
секретари – С. Я. Березин, В. П. Мязин, А. И. Трубачёв, 
В. М. Герасимов, главный редактор журнала "Вестник 
ЗабГУ" Н. П. Романова. 

5. Перспективы инновационного развития ЗРО РАЕН

В плане первоочередных задач и перспектив инно-
вационного развития ЗРО РАЕН намечено следующее:

1. Расширить членство и союз независимых учё-
ных из числа докторов и профессоров, работающих на 
территории Забайкальского края. 

2. Уточнить и  согласовать дальнейшую програм-
му работы ЗРО РАЕН в соответствии с направлениями 
РАЕН, т. к. эта программа является руководящим доку-
ментом дальнейших инициатив учёных края.

3. Развернуть работу по заключению хозяйствен-
ных договоров с  целью развития материальной базы 
ЗРО РАЕН, приступить к формированию базы данных 
по научно-методическому обеспечению для выполне-
ния важных и сложных разработок на стадии предпро-
ектных и проектных работ.

4. Расширить участие молодых учёных Забай-
калья и  перспективной научной молодёжи в  проекте 
Академии «Интеллектуальные ресурсы России» путём 
нового вида членства – адъюнктов РАЕН.

5. Выйти с  предложением к  администрации За-
байкальского края по разработке финансируемых реги-
ональных программ «Концепции устойчивого развития 
Забайкалья как модели для приграничных регионов 
России», «Отходы производства и потребления».

6. Содействовать проведению независимой экс-
пертизы и крупных проектов, научных открытий, гипо-
тез, идей.

7. Для пропаганды достижений учёных Забайкаль-
ского края выйти с предложением по созданию галереи 

портретов авторов научных открытий и  крупных изо-
бретений.

8. Приступить к  созданию наукоёмких инфор-
мационных технологий РАЕН с  помощью разработки 
программных комплексов для геологического и эколо-
гического моделирования мониторинга вовлекаемых 
в  эксплуатацию новых месторождений юго-востока 
и севера Забайкалья.

Реализация этих крупных проектов по освоению 
минерально-сырьевых ресурсов юго-восточного и  се-
верного (зона БАМ) регионов Забайкальского края 
позволит обеспечить значительный рост горно-метал-
лургического комплекса России, даст мощный стимул 
для социально-экономического развития Забайкалья 
и выведет его из дотационного в донорский.

Мы живём и работаем в Забайкалье – старейшем 
и  богатейшем горнорудном регионе, располагающем 
огромным природно-ресурсным потенциалом. При раз-
работке стратегий конкурентоспособности экономики 
Забайкалья на современном этапе необходимо макси-
мально интеллектуализировать общество.

Названные проблемные вопросы должны полу-
чить новое звучание в  формируемых программах по 
устойчивому развитию нового Забайкальского края. И в 
этом случае учёные Забайкалья – члены РАЕН, явля-
ясь движущим локомотивом в  общественном секторе 
науки, могут и должны сделать всё возможное для его 
процветания.
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Известно около 246 законов природы [7], из них 
около 100 прямо или косвенно связаны с Вселенной. 

Современной общепризнанной моделью Все-
ленной является концепция Большого взрыва. В  ней 
ранняя стадия формирования Вселенной представля-
ется результатом расширения исходного сингулярного 
состояния вещества. Горячее состояние Вселенной 
этого периода прямо коррелируется с реликтовым из-
лучением. Проблема существования сингулярности 
использована при обосновании квантовой и других аль-
тернативных теорий гравитации. Несмотря на широкое 
признание, теория Большого взрыва конкурирует с ги-
потезами возникновения видимой Вселенной А Линде, 
Л. Смолина, Н. Турока и др. [2]. 

При углублённом рассмотрении многих процес-
сов, связанных с теорией Большого взрыва [1; 4–6; 11; 
12; 15; 18–20], у многих возникают вопросы, на которые 
ответов или нет, или изложенные доводы противоре-
чат законам не только физики, но и простой логике. Всё 
это вызывает сомнение в реальности представленной 
концепции и, соответственно, в  реальности теории 
одного из важнейших научных направлений. В  числе 
существенных недостатков отмечены следующие: не 
рассмотрена природа сингулярности, материи, энер-
гии; картина инфляции Большого взрыва приемлема 
только для наблюдаемой части Вселенной; некоторые 
факты плохо согласуются с изотропностью Вселенной; 
сомнительна возможность сжатия вещества Вселен-
ной даже до размеров Солнечной системы, не говоря 
о меньшем теле; температура – это броуновское дви-
жение молекул, а  их в  состоянии сингулярности не 
было и т. д. [8]. 

Известные, в  частности из интернет-ресурсов, 
особенности формирования Вселенной, изложенные 
ниже в сжатой форме, свидетельствуют, вероятно, об 
иной природе Вселенной. В её основе лежит скрытая 
(тёмная) энергия с  безгранично большим энергети-
ческим потенциалом и  удивительной способностью 
преобразовываться при различных взаимодействиях 
с другими естественными свойствами Вселенной.

Используя главные свойства вещества, выявля-
ющиеся в  результате анализа огромной информации 
по строению, свойствам и  взаимодействию материи, 
физическая сущность Вселенной (Космоса, Мира) укла-
дывается в движение в многомерном времени энергии 
фрактального пространства, которая может соответ-
ствовать одному из основных законов современного 
мироздания.

Исходные положения теории предполагаемого за-
кона базируются на других известных научных теориях, 
которые не противоречат логике, вытекающих из зако-
на следующих четырёх тесно взаимосвязанных между 
собой постулатов:

1. Движение в неорганической природе – способ 
существования материи, её свойства, проявления, вну-
треннее содержание, всякое взаимодействие, количе-
ственные, качественные изменения, переход материи 
из одного состояния в другое и прочие преобразования 
материального мира [17].

Скорость движения (перемещения) соответствует 
непостоянной скорости света (изменяется на 0,05 м/c 
в  год), она пропорциональна плотности простран- 
ства [10].

Частота колебаний – отношение количества повто-
рений или возникновения событий (процессов) к  про-



21

Вестник ЗРО РАЕН

межутку времени, за которое они совершены. Частота 
колебаний волновой функции квантово-механического 
состояния имеет физический смысл энергии этого со-
стояния, для выражения их в одних и тех же единицах 
используется переводный коэффициент – постоянная 
Планка (6,626 ∙ 10-34 Дж∙с). Граничная частота формиро-
вания материи, возможно, соответствует 734 Гц, ниже 
этой частоты твёрдая материя не образуется [9].

2. Время – многомерная объективная характе-
ристика изменчивости мира, пространства, форма 
бытия материи. Оно отражает характер существова-
ния и  совершения событий, их последовательность, 
длительность (единство прерывного и  непрерыв-
ного), направленность, включая представления 
о  прошлом, настоящем и  будущем. Это мера все-
общего изменения тел, координата четырёхмер-
ной «сплошной среды» (континуума) [17], интервал 
энергетических процессов. Многомерность времени 
проявляется в  процессах, происходящих в  простран-
ствах различной размерности. Время распростра-
няется мгновенно, обладает, как и  пространство, 
направленностью (знаком) и  плотностью [16].

3. Энергия в  замкнутой по времени физической 
системе – скалярная физическая величина, мера раз-
личных форм движения, взаимодействия материи, 
перехода движения материи из одних форм в другие; 
способность тела совершать работу. Кроме потенци-
альной энергии взаимодействия тел или их частей меж-
ду собой или с внешними полями и кинетической энер-
гии движения, природе свойственна энергия всех видов 
полей, а также энергии внутренняя, связи, химическая, 
взрыва, вакуума, энтальпия и  другие [2]. Энергия со-
поставима с ньютоновым временем. Она неустойчива: 
сохранить энергетическое равновесие удаётся только 
бесконечной в пространстве и во времени одиннадца-
тимерной Вселенной.

4. Пространство – это фрактальная геометрия 
интегральной формы существования энергии и  мно-
гомерного времени. Фрактальная геометрия – это ге-
нетический код Вселенной, «самоподобие» иерархии 
материального мира. Пространство неоднородно, 
свойства и качества пространства – непрерывные ве-
личины. Пространство может изменяться, изгибать-
ся, меняя при этом свои внутренние характеристики.

Единение энергии и  времени образует материю 
и порождает гравитацию. Материя существует в виде 
твёрдого вещества, лучистой энергии (излучения) и ма-
териального пространства, её виды могут переходить 
друг в друга [9]. Вид материя соответствует тому объё-
му пространства, в котором её свойства и качества тож-
дественны со свойствами и качеством пространства. 

Из положений закона и  постулатов структуры 
вещества вытекает, что физической основой мира 
является энергия. Критическая плотность энергии 
Вселенной (5,5 атома водорода на м3) определяет её 
геометрические свойства и  состояние макро- и  ми-
кропространства [3]. Любые изменения, возмущения 
в  качественном состоянии макропространства прояв-

ляются в  изменении качественного состояния микро-
пространства. В многомерном пространстве Вселенной 
все объекты могут изменять свою форму и  размеры, 
лишь бесконечно малые фундаментальные частицы 
считаются постоянными.

Безграничные запасы потенциальной энергии 
Вселенной, вероятно, сосредоточивались в виде волн, 
длины которых короче волн гамма-излучения, т.  е. 
менее фемторазмерности (меньше 10-15 м). О  разно-
образии и  невообразимых истинных свойствах таких 
энергетических волн можно только догадываться, опу-
бликованные на сегодня самые короткие величины 
волн (гравитационных) составляют 10-55 м, а планков-
ская плотность составляет около 1093 г/см³. Предпола-
гаемые свойства этих волн близки к  представлениям 
Ньютона при обосновании им бесконечно большой ско-
рости взаимодействия тел (принцип мгновенного вза-
имодействия); они соответствует виртуальной форме 
существования материи.

Поскольку всякому веществу свойственно самодви-
жение, природа потенциальной энергии обусловлена 
интенсивным внутренним взаимодействием очень ма-
лоразмерных волн, стремящихся принять минимальное 
энергетическое состояние пространства. Реализация 
этой особенности энергии положила начало внешнему 
движению, массовому перемещению, перемешиванию 
волн, пространственному обособлению возникающих 
энергетических неоднородностей. При этом проявля-
лись фрактальные свойства энергии: наряду с  локаль-
ными обособлениями разных порядков в  бесконечном 
энергетическом пространстве формировалась общая 
контрастная неоднородность энергии, отвечающая на-
шей Вселенной и частоте колебаний волн около 734 Гц. 
С изменением пороговой частоты изменялось простран-
ство и его энергетические свойства.

Внутренние частотные колебания волн, обеспе-
чивающие их обособление, взаимодействие, энер-
гетическое преобразование, создавали пограничное 
избыточное, по отношению к  внутренним частям, на-
копление свободной потенциальной энергии. Посколь-
ку по теории всеобщей энтропии энергия стремится 
к повсеместному и равномерному распределению, для 
оптимизации равновесного состояния поверхность ми-
ниминизировала свою площадь, приняв шарообразную 
форму. Эта приобретённая форма поверхности соз-
давала давление на внутреннюю часть обособления  
(Н/м2), которое соответствовало силе поверхностного 
натяжения или свободной энергии как части внутренней 
энергии вещества (произведение коэффициента по-
верхностного натяжения на полную площадь поверхно-
сти). Эта сила направлена по касательной к граничной 
поверхности, перпендикулярно к  участку контура, на 
который она действует и пропорциональна длине этого 
участка. Фактически ею выполнена работа, связанная 
с  запуском вращательного движения энергетического 
обособления, преобразования части потенциальной 
энергии в  энергию кинетическую, с  формированием 
гравитационной массы.
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Особенности процесса первоначального этапа 
формирования материальной Вселенной (Мегагалак-
тики) сопоставлены в определённой мере со свойства-
ми подвижных веществ (газообразных и  жидких), по-
скольку специальные термины для описания волновых 
свойств вещества (энергии) такого уровня отсутствуют; 
рекомендуются термодинамические показатели (плот-
ность, температура, химический состав) [2].

Возникшая необходимость обусловлена целесо-
образностью прогноза облика, положением Вселенной 
в  бесконечном мировом пространстве и  некоторыми 
другими её особенностями, по концепции о фракталь-
ности природы. Она сводятся к формулированию ряда 
нижеследующих положений: 

1. Вселенная представляет гигантское энергети-
ческое обособление в Мультивселенной, одну из круп-
нейших энергетических аномалий неоднородного по 
структуре мирового энергетического пространства.

2. Облик Вселенной сферический (известны пред-
ставления о  плоском облике) [3]. Границы Вселенной 
расплывчатые и, даже, подвижные, из-за обмена энер-
гией с Мультивселенной. На границах, вероятно, сосре-
доточена значительная часть материи микроволновой 
природы (возможно, тёмной), выполняющая работу по 
поддержанию её внешнего контура и медленного вра-
щения путём преобразования части потенциальной 
энергии в энергию кинетическую. Со времён Эйнштейна 
известно, что энергия содержится в  любом веществе, 
причём в массе заключена энергия, равная произведе-
нию массы на квадрат скорости света. В настоящее вре-
мя линейная скорость движения группы галактик отно-
сительно фонового излучения составляет 600–650 км/с, 
что более чем в 20 раз превышает линейную скорость 
движения Земли. С  этой работой тесно связаны фо-
новое излучение, нейтрино, а  также гравитационные 
силы, образующие гравитационное поле Вселенной.

3. Волновая энергетическая аномалия – это пер-
вородное материальное пространство, представлен-
ное виртуальными фемто-аттокороткими энергетиче-
скими волнами очень широкого спектра (менее 10- 15  м), 
характеризующимися частотой колебаний более 
734  Гц, а также их амплитудой, хаотичным локальным, 
но, в  целом, направленным движением, связанным 
с  инерционным вращением. В  результате внутрен-
него хаотичного перемещения, волны, складываясь 
с другими волнами аналогичной частоты, усиливались 
или (чаще) ослаблялись, проявляя свойства интер-
ференции, а  также огибали соседние волны с разной 
частотой колебания (процесс дифракции). При этом 
излучались кванты, формировались разрозненные 
электроны, распространявшиеся в  виде волн отри-
цательного заряда, в  результате взаимодействия же 
волн локально повышалась температура самой среды 
и скорость их движения. С движением электронов воз-
никло электромагнитное излучение. Поскольку энергия 
квантов прямо связана с частотой колебания, основная 
её часть тратится на увеличение кинетической энергии 
электронов, их разгон. Последовательно развивавший-

ся во времени процесс взаимного поглощения, преоб-
разования волн различной длины, удовлетворительно 
согласуется с понятием чёрного тела, тёмной энергией. 
Поток излучения энергии единицы площади (плотность 
потока) чёрного тела с повышением температуры отно-
сительно излучения других видов пропорционален 4-й 
степени значения температуры (закон Стефана – Боль-
цмана). Согласующиеся по направлению потоки кван-
товой энергии и волнового пространства увеличивали 
его кинетическую энергию и, следовательно, величину 
гравитационной силы.

4. Фоновое излучение представляет следующую 
важнейшую эпоху развития Вселенной. Спектр это-
го излучения (сантиметры, миллиметры и  менее) при 
температуре около 3  °К  близок к  спектру излучения 
абсолютно чёрного тела. Обращает внимание, что при 
средней энергии фонового излучения примерно в 3000 
раз меньшей энергии фотонного излучения видимого 
света, количество фоновых фотонов очень большое 
(около 400–500 в  см3), плотность энергии излучения 
составляет 0,25 эВ/см3 (4,005 · 10-14 Дж/м3). Суммарная 
энергия излучения очень велика, характеризуется высо-
чайшей степенью изотропии. С нею связаны процессы 
формирования и активизации гравитационных волн, ко-
торые сплачивали разрозненные материальные части-
цы – продукты взаимодействия скрытой энергии (вир-
туальных частиц) с  фотонами и  электронами, образуя 
материальные частицы. Они распространялись во всём 
виртуальном пространстве, возмущая и разогревая его. 
Поскольку спектр энергетического излучения не похож 
на спектры звёзд и радиоисточников, а флуктуации ин-
тенсивности по небесной сфере отсутствовали, космо-
логическое происхождение излучения представляется 
вполне реальным [10]. Излучение сопровождалось 
формированием атомов водорода, с  которым свя-
зано начало химических процессов в  космическом 
пространстве. Образование их ядер (протонов) обу-
словлено локальной концентрацией энергии при интер-
ференции в точках сложения когерентных волн в услови-
ях относительно высоких температур и низкого давления.

5. Уникальным свойством водорода является 
способность образовывать волны длиной 21 см при 
низкой температуре в диапазоне коротких радиоволн. 
Для таких волн прозрачны даже непроницаемые об-
лака космической пыли [12]. Они позволяют наблю-
дать невидимые глазу облака космического водорода, 
распространяющиеся между звёздными системами, 
связывая их в единое материальное пространство. На 
долю межзвёздного вещества в  пределах нашей Га-
лактики, например, приходится около половины всего 
вещества. Кроме атомарного водорода (75 %), во Все-
ленной отмечены гелий (23  %), кислород (1  %), азот 
(0,5 %) при уравнении состояния 1,1 ± 0,4. Очевидно, 
что с  появлением водорода, его изотопов, а  затем 
и  воды, существенно изменилась в  лучшую сторону 
среда взаимодействия электромагнитных волн, возник-
ли предпосылки начала холодных ядерных реакций.
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Согласно закону сохранения энергии, в  меха-
нической энергии Вселенной (сумма потенциальной 
и  кинетической энергий) изменялось соотношение её 
видов и скорость выполнения работы за единицу вре-
мени (мощность). Интерференция продольных и попе-
речных волн кинетической энергии скрытой материи 
сопровождалась наращиванием их длины, перемеще-
нием возникших материальных частиц на значитель-
ные расстояния вдоль бегущих волн. При наложении 
нескольких бегущих волн одинаковой частоты и  ам-
плитуды в  узлах стоячие волны поглощали друг дру-
га, а в пучностях усиливались, концентрируя бегущую 
энергию, импульсы и другие характеристики процесса. 
Однако в природе преобладает смешанные волны, ко-
торые преимущественно и переносят энергию к местам 
поглощения и излучения волн.

Череда подобных взаимодействий, прежде всего, 
в  водородных облаках, сопровождаемая повышением 
температуры, давления вновь образованных продуктов 
и при активном участии радиоактивного излучения, при-
вела к рождению множества звёзд. Все звезды, являю-
щиеся активными «вампирами» скрытой энергии, про-
должают её потреблять и сегодня, обеспечивая синтез 
водорода в  гелий. Плотность материи во Вселенной –  
10-29 г/см3. На её просторах тела различной массы, а, 
следовательно, и  скорости двигаются без какого-либо 
внешнего воздействия. Так, средняя линейная скорость 
движения по орбите Земли равна 30 км/с, Солнечной 
системы (вокруг центра Галактики) – 200 км/с, нашей 
Галактики (относительно барицентра Местной груп-
пы галактик) – около 100 км/с, Местной группы Галак-
тик – около 400 км/с, всех Галактик и других скоплений 
(относительно фонового излучения) – 600–650 км/с. 

6. Снижающаяся со временем исходная плот-
ность вещества Вселенной обусловлена нарастаю-
щей ассимиляцией материальным веществом скры-
той (виртуальной) энергии, локальной концентрацией 
энергии в течение относительно длительного периода 
времени в  водно-водородных облаках, значительно 
различающихся по размерам, плотности и температу-
ре. Начавшийся звёздный нуклеосинтез касался части 
самых лёгких ядер. Основным источником энергии 
звёзд главной последовательности являлся синтез ге-
лия-4 из водорода в протон-протонном и CNO циклах. 
Гелий-4 образовывался также в условиях малых тем-
ператур и давлений при горении первичного дейтерия. 
Углерод-12 нарабатывался в  тройной гелиевой реак-
ции. Другие лёгкие ядра, включая фтор, синтезирова-
лись в  цикле CNO маломассивных звёзд. Выделяюща-
яся в процессе нуклеосинтеза, а также слияния лёгких 
ядер огромная энергия (температура), сопровождались 
радиоактивными процессами. Они представляли ос-
нову формирования большого разнообразия структур 
ядер химических элементов, а, соответственно, и ато-
мов четырёх больших совокупностей квантовых слоёв  
(s, p, d, f-элементы), сложных по строению электрон-
ных подоболочек квантовых чисел (0, 1, 2, 3) и до 20 

сложных химических соединений на основе C, H, O, S, 
Si, F со структурами, близкими к полимерам. Эти слож-
нейшие, многоликие процессы зажигали всё новые 
и новые звёзды. Синтез тяжёлых (56Fe и далее), а так-
же сверхтяжёлых ядер путём нейтронного захвата (s, r, 
p, rp-процессы) осуществлялся в процессе ядерных ре-
акций, вероятно, в новых, и при взрывах, в сверхновых 
звёздах. «Выгорание» в  них водорода, соответствую-
щее накопление гелия связаны с дефицитом водорода 
в  ближайшем пространстве, сопровождается выделе-
нием огромного количества энергии [4]. По законам фи-
зики, постепенно формировались сложные природные 
системы: благодаря силам гравитации возникли галак-
тики и далеко «невечные» звёзды, в  звёздных топках 
зародились термоядерные реакции, образовавшие 
различные атомные ядра. Умирая, звёзды вспыхивали 
сверхновыми, выбрасывая своё вещество в бесконеч-
ную «бездну». 

С образованием многочисленных звёзд закон-
чился длительный период в развитии материи, период 
формирования крупномасштабной структуры Вселен-
ной, скоплений галактик. По своей сути в этот период 
Вселенная достигла наивысшего энергетического рас-
цвета. Он характеризуется преобразованием скрытой 
фемто и менее размерной волновой энергии в энергию 
видимой материи в  результате энергетического и  по-
ступательного механического движения, контролируе-
мого «живыми» гравитационными силами.

Работа на создание современной структуры ве-
щества, выполненная гравитационными силами в  те-
чение длительного периода времени, сопровождалась 
выделением огромного количества тепла, затраченно-
го на формирование более плотного, массивного веще-
ства преимущественно в микромире частиц и атомных 
ядер. В соответствии с законами термодинамики, в це-
лом образование звёзд и галактик из равномерно рас-
пределённого вещества сопровождалось ростом эн-
тропии, связанной с поглощением тепла. В начальную 
фазу развития Вселенной первичный нуклеосинтез не 
мог образовать наблюдаемого сегодня разнообразия 
химических элементов, перечень их существенно рас-
ширился в период горячего ядерного взаимодействия.

7. По причине направленности времени, Вселен-
ная представляет открытую термодинамическую си-
стему, в  которой отработанная энергия, рассеиваясь 
в  окружающей среде, восполнялась из среды новой 
работоспособной энергией [14]. Во Вселенной как со-
вокупности разнообразных самоорганизующихся про-
цессов с  ростом случайных отклонений (флуктуаций) 
до критического размера возникали упорядоченные 
подсистемы (в виде Галактик, звёзд), которые могут 
существовать, изменяясь и  развиваясь до прекраще-
ния их подпитки энергией [12]. Подсистемы могут легко 
разрушаться, превращаться в  новые упорядоченные 
структуры, проявляя свойство системы изменять кон-
фигурации тел в  системе, совершая при этом работу 
как меру изменения энергии.
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Взрывы сверхновых создали новую материю, 
обладающую более концентрированной энергией. 
Они заполняли огромные территории межзвёздного 
пространства множеством инородного (вторичного) 
вещества в виде различного по величине обломочного 
материала, плазмы, газов, потока заряженных частиц, 
атомов, протонов и электронов. Наиболее подвижные 
атомы, протоны и  электроны, ускоренные мощными 
магнитными полями звёзд до энергии 10–100 млрд эВ, 
составили первичные космические лучи. Они представ-
ляют потоки протонов (92,9 %), ядер гелия (6,3 %), вто-
ричного излучения в виде мюонов – продуктов распада 
π-мезонов. Благодаря ядерным реакциям, связанным 
с  расщеплением атомных ядер, состав лучей непре-
рывно меняется; количество лёгких ядер (Li, Be, B) 
в  них больше, чем во Вселенной, космических телах, 
метеоритах и земной коре. При взрыве газовые массы 
образуют мощные ударные волны, существенно увели-
чивающие воздействие космических лучей.

Наша Галактика окружена ореолом равномерно 
распределённых космических лучей радиусом около 
50  000 световых лет. Произвольно расположенные 
в  ореоле магнитные поля разгоняют космические 
лучи, которые, взаимодействуя с  атмосферой Земли, 
образуют вторичные космические лучи очень сложной 
и многообразной природы.

Одним из самых замечательных процессов, 
связанных с  взрывами звёзд, является образование 
«нулевой» воды. Для этого использовались протоны 
космических лучей, свободные электроны космоса, 
образующие положительно заряженные атомы протия, 
и  отрицательные заряды валентных электронов кис-
лорода. Взаимное расположение зарядов в  молекуле 
воды изображаются в  виде тетраэдра, а  их проекция 
на горизонтальную плоскость – в виде креста. Однако 
для образования дейтерия – постоянной присутству-
ющей примеси в  воде – требуется огромная энергия, 
которая отвечает только условиям ядерного взрыва. 
Для преодоления потенциальной энергии электроста-
тического отталкивания кинетическая энергия лёгких 
однозарядных атомов протия, выраженная скоростью 
сталкивания должна составлять не менее 3800 км/с, 
что соответствует температуре дейтерия свыше мил-
лиарда кельвинов. Три изотопа водорода (протий, дей-
терий, тритий) и три изотопа кислорода (16O, 17O, 18O), 
а также 5 радиоактивных изотопов кислорода образуют 
48 разновидностей воды, из которых 39 – радиоактив-
ные, 9 – стабильные. С учётом же двух сверхтяжёлых 
изотопов водорода (4Н, 5Н) и одного подобного изотопа 
кислорода (24O) возможное количество разновидностей 
воды достигает 135. Поскольку в воде постоянно проте-
кают реакции изотопного обмена, известная нам вода 
всегда является смесью её изотопов. Примечательно, 
что изменчивый изотопный состав воды практически не 
отражается на её физических свойствах [11]. Молекулы 
воды, вероятно, сосредоточиваются в  облаках водо-
рода, они являются средой для образования первых 
органических веществ. Вода всегда и всюду разная, но 

всегда она растворитель, необходимый для реализа-
ции многих химических процессов преобразования ми-
нералов и горных пород. 

Таким образом, научное направление, связанное 
с  образованием Вселенной путём преобразований 
скрытой холодной энергии Мультивселенной представ-
ляется более логичным, чем направление, обоснован-
ное теорией Большого взрыва.
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Одной из фундаментальных проблем геохимии 
является изучение концентраций и минеральных форм 
редких, редкоземельных и  радиоактивных элементов 
в компонентах природных и антропогенных ландшаф-
тов в геосистеме: горные породы (руды) – коры выве-
тривания (зоны окисления) – почвы (технозёмы) – биота, 
условий их мобилизации, водной миграции и  концен-
трирования в зоне гипергенеза в составе новообразо-
ванных минеральных фаз [6–8; 17]. Важно получение 
сравнительных данных о  концентрациях и  минераль-
ных формах редких, редкоземельных и  радиоактив-
ных элементов в рудах и рудовмещающих горных по-
родах месторождений различных рудных формаций, 
а  также в  компонентах геотехногенных ландшафтов, 
образованных в  результате их разработки. Наиболее 
значимыми, соответствующими мировому уровню, или 
ранее неизученными и неизвестными представляются 
данные о современном минералообразовании, распре-
делении изучаемых элементов в  системе почва (тех-
нозём) – органы растений, в  гидрогеохимии – данные 
по распределению и формам миграции в некоторых ти-
пах вод целого ряда химических элементов, в первую 
очередь Be, Zr, Y, РЗЭ [17].

Для практических целей сведения по содержанию 
в технозёмах, органах растений и водах редких и редко-
земельных элементов будут наиболее важными в  эко-
лого-геохимическом отношении. Данные по водно-ми-
грационным свойствам элементов могут использоваться 
в  разработке геотехнологических методов извлечения 
полезных компонентов из природных и  геотехноген-
ных водоёмов, образовавшихся в  придонных частях 
карьеров, куда стекают фильтрующиеся воды атмос-
ферных осадков и подземных вод нарушенных гидроге-
ологических систем. Эти данные могут использоваться 
для разработки технологий очистки сточных вод про-
мышленных предприятий и  энергетических установок. 

В последние годы резко возрос интерес к влиянию 
разработки рудных месторождений на окружающую 
среду и утилизацию отходов горного производства. Это 
определяется как необходимостью снижения в  связи 
с  этим экологической опасности, так и  их экономиче-
ским потенциалом. Наиболее важными объектами 
интереса к  ним являются как хвостохранилища, со-
держащие неизвлечённые редкие и  редкоземельные 
элементы, так и  техногенные гидрогеохимические си-
стемы. Привлекательность их обусловлена отсутстви-
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ем необходимости производить добычу и измельчение 
обогащённого этими элементами материала. Даже при 
незначительных концентрациях полезных компонентов 
их добыча становится рентабельной. Особенно это ка-
сается водных объектов с растворёнными в них полез-
ными компонентами. Наиболее экологичным могло бы 
стать селективное извлечение полезных компонентов 
из природных солёных озёр и техногенных или руднич-
ных вод. Отсюда, очень важным является получение 
знаний о поведении редких и редкоземельных элемен-
тов в различных гидрогеохимических системах. Для ре-
шения этой задачи необходима информация об источ-
никах элементов, поступающих в воды, механизмах их 
мобилизации, формах нахождения и путях их дальней-
шей миграции, в том числе их возможного осаждения 
на природных геохимических барьерах. Использование 
такого подхода позволит получить наиболее полную 

картину водно-миграционных свойств редких и редко-
земельных элементов. Первые опыты по извлечению 
их из рыхлых отложений в  полостях жил показал, что 
они отностельно легко вымываются водой [14;  15]. 
Весьма важным направлением стало изучение пове-
дения химических элементов в растениях в сравнении 
с содержанием их в почвах и технозёмах [1; 2; 4; 9]. 

Для оценки попадания химических элементов 
в хвосты обогащения после 90 % их извлечения из руды 
использован коэффициент потерь, равный примерно 
0,1. Тогда, используя данные таблицы 1, умножая их 
на 0,1, получаем, как это показано в этой же таблице, 
что практически все химические элементы, например, 
в результате разработки полиметаллических руд Ной-
он-Тологойского месторождения в Забайкалье попада-
ют в отходы в концентрациях существенно выше ПДК 
и могут представлять экологическую опасность. 

Таблица 1 

Прогноз содержаний токсичных элементов в отходах обогащения руд  
Нойон-Тологойского месторождения

Элемент Среднее содержание в руде, г/т Содержание в хвостах, г/т ПДК, г/т

Cu 4324 432,4 55
Zn 109 407 10 940,7 100
As 22 791 2279,1 2
Sb 8204 820,4 4,5
Pb 44 421 4442,1 30
Cd 976 97,6 2,0

В результате обобщения данных прошлых лет и изучения минералого-геохимического состава первичных и окис-
ленных руд Бугдаинского, Верхнеалиинского, Новоширокинского, Нойон-Тологойского, Хапчерангинского, Бом-Гор-
хонского и Александровского рудных полей, находящихся в различных климатических зонах, установлено, что они 
являются источниками определённых ассоциаций токсичных элементов, представленных в таблице 2.

Таблица 2

Ассоциации элементов в рудах месторождений определённых формаций,  
образующих токсичные их концентрации в ландшафте

Месторождение Формация Геохимическая ассоциация
Александровское Золото-сульфидно-кварцевая As, Sb, Pb, Mo
Верхнеалиинское То же Pb, Cu, Zn, Sb, Bi
Бугдаинское Кварц-молибденовая порфировая As, Sb, Pb, Zn, Ag, Mo, W, F
Хапчерангинское Оловополиметаллическая Sb, Pb, Mo, Zn, Cd, Sn, Bi, F
Бом-Горхонское Грейзеновая кварцево-гюбнеритовая Zn, Cd, Bi, W, Mo, Te
Новоширокинское Золотополиметаллическая As, Pb, Zn, Cd, Сu, Sb
Нойон-Тологойское То же As, Pb, Zn, Cd, Сu, Sb

Для Давендинской природно-геотехногенной си-
стемы с золото-молибденовой специализацией впервые 
определены коэффициенты перехода химических эле-
ментов из руд в геотехногенный ландшафт: KL = Ст / Ср,  
где KL – коэффициент перехода в  геотехногенный 
ландшафт, Ст – содержание элемента в технозёме, Ср –  
содержание элемента в руде. Коэффициент KL Давен-
динской природно-техногенной геосистемы зависит 
от минерального состава руды и  способа технологии 

обогащения сульфидных руд. Он минимален (0,02) для 
главного рудного элемента Mo, всех элементов суль-
фидной ассоциации – Zn, Ag, Cu – (0,05–0,32) и возрас-
тает у главных анионных элементов сульфосолей – As, 
Sb – (0,67–1,33), которые частично находятся в  окис-
ленной плохо флотируемой форме (скородит, стибико-
нит, сенармонтит) [11].

Изучены минеральный состав и  геохимические 
особенности рудных тел первичных и  окисленных 
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руд золота, вольфрама, молибдена, а  также золото-
полиметаллических руд как источников химических 
элементов в  природных, природно-техногенных и  ге-
отехногенных ландшафтах территорий действующих 
горно-обогатительных предприятий (Новоширокинский 
и Нойон-Тологойский золотополиметаллические, Алек-
сандровский золотодобывающие рудники, Бом-Гор-
хонский вольфрамовый рудник) и  находящихся на 
стадии горно-подготовительных работ (Верхнеалиин-
ское месторождение золота и Бугдаинское молибдена) 
в  Забайкалье. Выявлены неизвестные ранее в  рудах 
этих месторождений минералы (ватанабеит – Cu4(As, 
Sb)2S5, фрейбергит Ag6[Cu4Fe2]Sb4S13, аргентотетраэ-
дрит (Cu, Ag)12Sb4S13, халькостибит (CuSbS2), фама-
тинит (Cu3SbS4), ферримолибденит, бетпакдалит). 
Установлено, что носителями Ag являются сульфосо-
ли серебра (фрейбергит, аргентотетраэдрит, аргенто-
реннантит, сурьмянистый ватанабеит, содержащий от 
2,12 до 7, 29 % серебра). Получены новые данные по 
составу первичных руд месторождений золота различ-
ных формаций (Верхнеалиинское и Александровское) 
по содержаниям As, Cu и Pb. Для руд Новоширокинского 
месторождения установлена их относительно высокая 
сурьмянистость и  относительно низкая мышьякови-
стость. Установлено, что источником Ni в  ландшафте 
может быть пирит, содержащий до Ni 2,21 %, а источни-
ком Bi, кроме его собственных минералов также галенит, 
содержащий до 1,86  % этого элемента. Изучен состав 
минералов-носителей токсикантов As, Cu, Cd, Pb, Zn, 
Be, F, Tl и других, выявлены особенности их перехода 
в подвижное состояние, формы миграции и концентри-
рования в  ландшафте, формы нахождения Cd, Pb, Zn 
в  почвах и  технозёме. Установлены не только суще-
ственные различия в  концентрации As, Cu, Cd, Pb, Zn 
в  ландшафтах территорий с  развитием рудоносности 
различных формаций, но и для разных месторождений 
одной формации (Ново-Широкинское и Нойон-Тологой-
ское). На примере Нойон-Тологойского рудника показан 
прогноз концентраций токсикогенов в хвостохранилище 
и в целом в геотехногенном ландшафте.

В результате обобщения данных прошлых лет 
и  изучения минералого-геохимического состава пер-
вичных и  окисленных руд Бугдаинского, Верхнеа-
лиинского, Новоширокинского, Нойон-Тологойского, 
Хапчерангинского, Бом-Горхонского и  Александров-
ского рудных полей, находящихся в  различных кли-
матических зонах, установлено, что они являются 
источниками определённых типоморфных ассоциаций 
токсичных элементов, характеризующих месторожде-
ния определённых рудных формаций. При этом сквоз-
ным элементом для всех рудных формаций, кроме 
оловополиметаллической и  гумбеитовой грейзеновой 
кварцево-гюбнерит-сульфидной, является As, и, за 
исключением гумбеитовой грейзеновой кварцево-гюб-
нерит-сульфидной, Sb. Свинец является сквозным для 
всех формаций, кроме гумбеитовой грейзеновой квар-
цево-гюбнерит-сульфидной, Zn – также для большин-

ства формаций, кроме золото-сульфидно-кварцевой, 
Mo также для большинства формаций, кроме золото-
полиметаллической и  большинства месторождений 
золото-сульфидно-кварцевой формации. Исключение 
составляют лишь золото-молибденовые месторожде-
ния. Наиболее опасный Cd типичен для всех форма-
ций, кроме золоторудных и  молибденовых. Содержа-
ния большинства изученных элементов (Cu, Zn, Cd, Pb, 
Bi, Sb, W, Sn, Ce) в технозёмах существенно превыша-
ют кларки и ПДК. Лишь для гумбеитовой грейзеновой 
кварцево-гюбнерит-сульфидной формации среднее 
содержание Zn находится на уровне ПДК при максиму-
ме содержаний выше ПДК на полтора порядка. Выяв-
лена прямая связь содержаний токсичных элементов 
в хвостохранилищах в зависимости от времени начала 
функционирования горных предприятий (период 1934–
2007 гг.) и, соответственно, от совершенства техноло-
гии переработки и обогащения руд, возраставшего за 
рассмотренный более чем 70-летний период. Сделан 
вывод о  необходимости первоочередной утилиза-
ции хвостохранилищ и  складов горного производства 
1930–1960-х гг. 

Впервые обобщены данные о содержании Cr, Zn, 
Cd, Pb, Bi, Sb, Sn и других элементов в полыни Гмели-
на геотехногенных ландшафтов, и установлено, что их 
ассоциации соответствуют геохимической специализа-
ции рудного района. В Шерловогорском рудном районе 
установлена прямая связь доли тератоморфной пыль-
цы тарана узколистного от содержаний Cr, Cd и  Ni, 
а  мака голостебельного – от содержания в  растении 
Pb, Sr и Cd. Степень полиморфизма пыльцы в услови-
ях повышенного содержания токсикантов у мака более 
высокая, чем у  тарана. Морфологические отклонения 
в пыльце мака могут быть критерием качества среды 
обитания.

Первые данные о  барьерности-безбарьерности 
определённых видов пионерных растений относи-
тельно химических элементов-токсикогенов показали 
необходимость дальнейшего изучения возможности 
использования этого явления для решения проблемы 
биологической рекультивации геотехногенных масси-
вов отходов горного производства и  разработки госу-
дарственной программы использования для нужд сель-
ского хозяйства земель, отчуждённых в  результате 
функционирования горнопромышленных предприятий.

В настоящее время накоплен обширный материал 
по содержанию редких и  редкоземельных элементов 
(далее – РЗЭ) в различных геохимических обстановках. 
Появилось значительное число работ, посвящённых 
поведению РЗЭ в поверхностных водах рек, озёр, тех-
ногенных гидрогеологических системах. За рубежом ак-
тивно проводятся прогнозные оценки для Li, B, Rb, Cs 
в  солёных озёрах. По оценкам ряда исследователей, 
прогнозные запасы лития в природных рассолах Боли-
вии, Чили, США (в частности, озера Сёрлз), Аргентины 
и Китая намного превышают все известные в мире ре-
сурсы традиционных литиевых руд. В Афганистане из-
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вестны природные воды с аномально высокими содер-
жаниями бериллия. Всё это определяет современные 
направления поиска подобных объектов и разработки 
технологий извлечения металлов. 

Забайкалье с  его широким минералого-геохими-
ческим спектром рудных месторождений и длительной 
историей их разработки предоставляет собою уникаль-
ный регион для исследований поведения многих хими-
ческих элементов. Пока эти исследования находятся 
на начальном этапе и  практически ограничиваются 
изучением РЗЭ горных пород рудных месторождений, 
в  экспериментах по растворению их в  воде [14], ги-
дрохимии дренажных вод по узкому кругу элементов. 
Опыт сравнительного минералого-геохимического изу-
чения природных и  антропогеннных ландшафтов, на-
копленный в ИПРЭК СО РАН и ГИН СО РАН, показал 
чёткие причинно-следственные связи между концен-
трациями, минеральными формами халькофильных, 
сидерофильных, элементов II группы Периодической 
системы, а также As в рудах и рудовмещающих горных 
породах месторождений различных рудных формаций 
и в компонентах геотехногенных ландшафтов, образо-
ванных в результате их разработки в цепи: геологиче-
ский субстрат → кора выветривания → почва → биота 
(микроорганизмы, растения, грибы, членистоногие, 
черви и  др.) [10–12; 16]. Показано, что важнейшими 
факторами, определяющими поглощение химических 
элементов растениями, являются их формы нахожде-
ния в ландшафте [10; 18]. Подобные исследования для 
редких элементов и РЗЭ с использованием современ-
ных методов анализа не проводились. 

Основной подход к решению задачи заключается 
в сравнительном изучении геосистем, террирториально 
совпадающих с инфраструктурой закрытых, действую-
щих или готовящихся к  эксплуатации месторождений 
определённых рудных формаций. Методология реше-
ния основной задачи заключается в  комплексирова-
нии минералого-геохимических и  гидрогеохимических 
методов. Методы и подходы заключаются в комплекс-
ном изучении растворяемых водой горных пород и ор-
ганических веществ, водного раствора и  образуемых 
в конкретных условиях среды вторичных минеральных 
и  органических соединений с  таким расчётом, чтобы 
выявить баланс каждого из редких и редкоземельных 
элементов. 

Наиболее важными представляются следующие 
задачи: 1) определение минеральных форм, концентра-
ций и гипергенной миграции РЗЭ, редких и радиоактив-
ных элементов в компонентах природных и антропоген-
ных горнопромышленных ландшафтов с оруденением 
различных рудных формаций в  цепи: горные породы 
(руды) – коры выветривания (зоны окисления) – почвы 
(технозёмы) – биота; 2) экспериментальное изучение 
перехода этих элементов в  миграционное состояние; 
3) физико-химическое моделирование современного 
минералообразования; 4) изучение распределения 
указанных элементов в  органах растений, выявление 

барьерных и  безбарьерных их видов с  целью оценки 
возможности использования для биологической ре-
культивации.
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Генетические особенности у больных гриппом H1N1/09,  
осложнённым пневмонией

Целью исследования явилось выявление особенностей полиморфизмов генов цитокинов (TNF G308A, 
IL10 C592A, IL10 C819T, IL10 G1082A), гена регуляторной молекулы воспаления (CD14 C159T) и регуляции 
сосудистого тонуса (еNOS C786T) у пациентов с гриппом A/H1N1, осложнённым пневмонией. Прогно-
стическими факторами риска развития пневмонии при гриппе явились полиморфизмы гена IL10 592 CС,  
819 CС, 1082 GG. Наибольшее значение в прогнозировании тяжёлого течения пневмонии имеют гапло-
типы [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG)]. В качестве предикторов развития ОПЛ/ОРДС и леталь-
ного исхода у больных гриппом А/H1N1/09 выявлены гаплотипы [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG)] 
и [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG); CD 14(159 CС)], соответственно. 
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Genetic features of the patients with influenza H1N1/09, complicated by pneumonia

The aim of the study was to determine the characteristics of polymorphisms of cytokines (TNF G308A, IL10 
C592A, IL10 C819T, IL10 G1082A), gene regulatory inflammatory molecules (CD14 C159T) and the regulation of 
vascular tone (eNOS C786T) in patients with influenza A/H1N1, complicated by pneumonia. Prognostic risk factors 
for pneumonia in influenza were IL10 gene polymorphisms of 592 CC, 819 CC, 1082 GG. The highest value in 
the prediction of severe pneumonia have haplotypes [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG)]. As predictors of 
the development of acute lung injury/acute respiratory distress syndrome and mortality in patients with influenza 
H1N1/09 revealed haplotypes [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG)] and [TNF(308 GG); IL10(819 CC); 
(1082 GG); CD14 (159 CC)], respectively.
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Начало новой пандемии гриппа было объявлено 
Всемирной Организацией Здравоохранения 11  июня 
2009 г. Заболевание было вызвано вариантом вируса  
А/H1N1 – реассортантом, сочетающим сегменты от 
штаммов гриппа человека, свиней и птиц [5; 9]. К марту 
2010 г. сообщалось о 17 700 летальных исходах среди 
пациентов с  лабораторно подтверждённым гриппом 
H1N1 [9]. 

В России в числе первых пострадавших был За-
байкальский край: в регионе зарегистрировано 57 ле-
тальных исходов [5; 8]. Наиболее частыми причинами 

смертей были тяжёлые поражения лёгких – пневмонии 
и  острый респираторный дистресс-синдром. Неблаго-
приятные исходы наблюдались не только среди лиц 
с  сопутствующими хроническими заболеваниями, но 
и  среди молодых людей без существенной предше-
ствующей патологии [5; 8; 12]. 

Известно, что реализация воспалительного отве-
та у разных лиц может существенно различаться по ин-
тенсивности и  продолжительности. Различия в  генах, 
контролирующих защитные реакции организма, могут 
определять различный характер протекания воспали-
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тельного ответа и  специфических иммунологических 
реакций при внедрении патогенов. В связи с этим ак-
туальным явилось выявление особенностей полимор-
физма генов цитокинов (TNF G308A, IL10 C592A, IL10 
C819T, IL10 G1082A), гена регуляторной молекулы вос-
паления (CD14 C159T) и регуляции сосудистого тонуса 
(еNOS C786T) у пациентов с гриппом H1N1/09, ослож-
нённым пневмонией.

Материалы и методы

Обследованы пациенты, находившиеся на лече-
нии по поводу пневмонии на фоне высокопатогенного 
гриппа в  стационарах г. Читы в  период с  октября по 
декабрь 2009 г. 

Грипп А/H1N1 верифицирован методом полиме-
разной цепной реакции и при реакции торможения гема-
гглютинации: I  группа (n = 37) – пациенты с  тяжёлыми 
пневмониями на фоне гриппа H1N1/09; II (n = 74) –  
больные с  нетяжёлыми пневмониями на фоне гриппа 
H1N1/09. Оценка тяжести пациентов в  стационаре ос-
новывалась на степени дыхательной недостаточности, 
выраженности интоксикации, объёме воспалительной 
инфильтрации, наличии осложнений, декомпенсации со-
путствующих заболеваний. III группа контроля (n = 115) – 
относительно здоровые лица. Все группы были сопоста-
вимы по полу и возрасту (средний возраст 40,5 ± 12,7).

Молекулярно-генетические исследования генов 
цитокинов (TNF G308A, IL10 C592A, IL10 C819T, IL10 
G1082A), гена регуляторной молекулы воспаления 
(CD14 C159T) и  регуляции сосудистого тонуса (еNOS 
C786T) проводились методом ПЦР с  аллель-специ-
фичными праймерами (НПФ «Литех», Россия, г.  Мо-
сква). Выделение ДНК осуществлялось при помощи 
наборов «ДНК-экспресс кровь» (НПФ «Литех», Россия, 
г.  Москва). Детекция продуктов амплификации прово-
дилась электрофоретическим способом в трёхпроцент-
ном агарозном геле.

Статистическая обработка данных проводилась 
с  использованием пакета программ Statistica (версия 
6.1, StatSoft). Для сравнения групп по качественному 
бинарному признаку применялся критерий χ2 (точный 
критерий Фишера). Для определения частот аллель-
ных вариантов генов использовался закон Харди – 
Вайнберга. Оценка ассоциаций рассчитывалась в зна-
чениях показателей ОР = А  / (А + В) / С  / (С + D) и  
ОШ   =  AD  /  BC. При проведении логистического ре-
грессионного анализа в математическую модель вклю-
чались лишь те показатели, которые продемонстри-
ровали наличие статистически значимой корреляции 
с результирующим (зависимым) признаком. 

Результаты и обсуждение

К настоящему времени имеются единичные све-
дения о роли полиморфизма генов цитокинов в имму-
нопатогенезе пневмоний, однако, эти данные широко 
варьируются. Практически не изучены особенности 

цитокинового профиля, и  роль полиморфизма генов 
цитокинов при пневмониях у больных на фоне гриппа 
H1N1/09. TNFα является одним из наиболее значи-
мых цитокинов при развитии патологии, и генетически 
запрограммированный повышенный или пониженный 
синтез фактора некроза опухолей сказывается на реак-
тивности иммунитета [2; 6; 7]. 

Промоторная зона гена TNFα включает восемь 
полиморфных участков с единичными нуклеотидными 
заменами. Важной зоной для человека считается заме-
щение гуанина на аденин в положении 308 G/A [2]. 

По исследованию Е. А. Байгозиной (2008 г.), при 
изучении нозокомиальных пневмоний риск развития 
заболевания оказался выше у  носителей генотипов  
G/А + А/А. У  больных при носительстве генотипа  
А/А гена TNF наблюдалась максимальная концентра-
ция данного цитокина в сыворотке крови по сравнению 
с генотипами G/G и G/А, что обусловливало патогене-
тическое действие данного полиморфизма [2]. Однако 
полученные нами данные, напротив, продемонстри-
ровали, что гомозиготное носительство аллели G  по-
лиморфизма (308 G/A) гена TNF в  1,3 раза чаще на-
блюдалось у  пациентов с  гриппозными пневмониями  
(p = 0,02), в то время как гетерозиготы G/A встречались  
в 1,5 раза реже среди больных, чем в контрольной группе  
(p = 0,02). Отношение шансов того, что у  носителей 
генотипа GG полиморфизма TNF 308 G/A разовьётся 
гриппозная пневмония, к шансам того, что событие не 
произойдёт, равно 2, что отражено в таблице 1. Кроме 
того, у обследованных пациентов с острым поврежде-
нием лёгких (ОПЛ) (6 человек) и  острым респиратор-
ным дистресс-синдромом (ОРДС) (5 человек) в 8 случа-
ях (73 %) присутствует GG генотип TNF 308G/A, в том 
числе у  3 умерших. Аналогичные данные при гриппе 
H1N1/09 получены в  исследованиях А.  А.  Петрова 
и Ю. А. Витковского (2010 г.) [10]. 

IL10 – наиболее активный противовоспалитель-
ный цитокин. Б. М. Шааф (B. M. Schaaf) и соавторы об-
наружили (2003 г.), что концентрация IL 10 в сыворот-
ке крови у больных с сепсисом с генотипом 1082 G/G 
была выше по сравнению с носителями генотипов А/А 
или А/G. Это ассоциировалось с высоким уровнем ле-
тальности [17]. П.  М.  Галлахер (P.  M.  Gallagher) и  со-
авторы выявили (2003 г.) ассоциацию между 1082 G/G 
генотипом и степенью тяжести и уровнем летальности 
при пневмонии [14]. М. Н. Гонг (M. N. Gong) и соавторы 
продемонстрировали (2006 г.) взаимосвязь между гено-
типом 1082 G/G и развитием ОРДС [14]. 

В нашем исследовании G-аллель гена IL10(1082 
G/A) значительно доминировала у  пациентов с  грип-
позной пневмонией (84,5 %), преимущественно в виде 
гомозиготного носительства (р = 0,006; ОР = 1,3;  
ОШ = 3), в то время как гетерозиготы G/A встречались в  
3,2 раза чаще среди здоровых лиц (р = 0,00001). Отно-
шение шансов того, что при генотипе GG полиморфиз-
ма IL10 1082 G/A разовьётся пневмония, к шансам того, 
что событие не произойдёт равно пяти, что отражено 
в таблице 2. 
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Таблица 1

Распределение частот аллелей и генотипов полиморфизма гена TNF G308A у больных гриппом 
H1N1/09, осложнённым пневмонией

Генетический 
маркер

Пациенты 
с тяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с нетяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с пневмонией, 

всего
Контрольная группа

TNF G308A n = 36 n = 74 n = 110 n = 115

Аллель G
30,5 (84,7 %) 

р = 0,5
OР = 1,1
OШ = 1,4

57,5 (78 %)
88 (80 %) 
р1 = 0,1

ОР1 = 1,1
ОШ1 = 1,5

83,5 (72,6 %)

Аллель А
5,5 (15,3 %) 

р = 0,5
OР = 0,7
OШ = 0,7

16,5 (22 %)
22 (20 %) 
р1 = 0,1

ОР1 = 0,7
ОШ1 = 0,7

31,5 (27,4 %)

G/G
26 (72,2 %) 

р = 0,3
OР = 1,2
OШ = 1,5

45 (61 %)
71 (64,5 %) 

р1 = 0,02
ОР1 = 1,3
ОШ1 = 2

57 (49,6 %)

G/A
9 (25%)
р = 0,4

OР = 0,8
OШ = 0,7

25 (34 %)
34 (31 %) 
р1 = 0,02
ОР1 = 0,7
ОШ1 = 0,5

53 (46 %)

A/A
1 (2,8 %)
р = 0,5

OР = 0,5
OШ = 0,5

4 (5 %)
5 (4,5 %)

р1 = 1
ОР1 = 1
ОШ1 = 1

3 (5 %)

Примечание: 
р – статистическая значимость различий между группами больных с различной степенью тяжести;
р1 – статистическая значимость различий между больными и контролем;
ОР – риск развития тяжёлой пневмонии при данном генетическом маркере по сравнению с группой нетяжёлой пневмонии; 
ОР1 – риск развития пневмонии при данном генетическом маркере по сравнению с контрольной группой; 
ОШ – отношение шансов того, что при данном генетическом маркере разовьётся тяжёлая пневмония, к шансам того, что ра-
зовьётся нетяжёлая пневмония;
ОШ1 – отношение шансов того, что при данном генетическом маркере разовьётся пневмония, к шансам того, что событие не 
произойдёт

 
Таблица 2

Распределение частот аллелей и генотипов полиморфизма генов IL10 C592A, IL10 C819T,  
IL10 G1082A у больных гриппом H1N1/09, осложнённым пневмонией

Генетический 
маркер

Пациенты 
с тяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с нетяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с пневмонией, 

всего

Контрольная 
группа

IL10 C592A n = 37 n = 73 n = 110 n = 115
Аллель С 26 (70 %)

р = 0,7
OР = 1

OШ = 1,2

49 (66,5 %) 75 (68,2 %)
р1 = 0,04
ОР1 =1,2
ОШ1 = 1,7

63,5 (55,2 %)

Аллель А 11 (30 %)
р = 0,7

OР = 0,9
OШ = 0,9

24 (33,5 %) 35 (31,8 %)
р1 = 0,04
ОР1 = 0,7
ОШ1 = 0,6

51,5 (44,8 %)

C/C 20 (54 %)
р = 0,9
OР = 1
OШ = 1

39 (53 %) 59 (53,6 %)
р1 = 0,00001

ОР1 = 2
ОШ1 = 3,5

31 (27 %)

C/A 12 (32 %)
р = 0,6

OР = 1,2
OШ = 1,3

20 (27 %) 32 (29,1 %)
р1 = 0,00001

ОР1 = 0,5
ОШ1 = 0,3

65 (56,5 %)
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A/A 5 (14%)
р=0,5

OР=0,7
OШ=0,7

14 (20%) 19 (17,2%)
р1=0,8

ОР1=0,8
ОШ1=0,8

19 (16,5%)

IL10 C819T n = 34 n = 72 n = 106 n = 115
Аллель С 27 (79,4 %)

 р = 0,7
OР = 1

OШ = 1,2

55 (76,4 %) 82 (77,4 %) 
р1 = 0,08
ОР1 = 1,2
ОШ1 = 1,7

77 (67 %)

Аллель Т 7 (20,6 %) 
р = 0,7

OР = 0,9
OШ = 0,8

17 (23,6 %) 24 (22,6 %) 
р1 = 0,08
ОР1 = 0,7
ОШ1 = 0,6

38 (33 %)

C/C 24 (70,6 %) 
р = 0,4

OР = 1,1
OШ = 1,4

45 (62,5 %) 69 (65,1 %) 
р1 = 0,03
ОР1 = 1,3
ОШ1 = 1,8

59 (51,3 %)

C/T 6 (17,6 %)
р = 0,3

OР = 0,6
OШ = 0,6

20 (27,8 %) 26 (24,5 %) 
р1 = 0,3

ОР1 = 0,8
ОШ1 = 0,9

36 (31,3 %)

T/T 4 (11,8 %)
р = 0,7

OР = 1,2
OШ = 1,2

7 (9,7 %) 11 (10,4 %) 
р1 = 0,1

ОР1 = 0,6
ОШ1 = 0,6

20 (17,4 %)

IL10 G1082A n = 34 n = 72 n = 106 n = 115
Аллель G 30 (88 %) 

р = 0,5
OР = 1,1
OШ = 1,6

59,5 (82,6 %) 89,5 (84,5 %)  
р1 = 0,0006
ОР1 = 1,3
ОШ1 = 3

74 (64,3 %)

Аллель А 4 (12 %) 
р = 0,5

OР = 0,6
OШ = 0,6

12,5 (17,4 %) 16,5 (15,5 %)  
р1 = 0,0006
ОР1 = 0,4
ОШ1 = 0,3

41 (35,7 %)

G/G 27 (79 %) 
р = 0,5

OР = 1,1
OШ = 1,4

54 (75 %) 81 (76,4 %) 
р1 = 0,0000

ОР1 = 2
ОШ1 = 5

45 (39,1 %)

G/A 6 (18 %)
р = 0,8

OР = 1,1
OШ = 1,1

11 (15,3 %) 17 (16 %) 
р1 = 0,0000
ОР1 = 0,3
ОШ1 = 0,2

58 (50,4 %)

A/A 1 (3 %)
р = 0,2

OР = 0,3
OШ = 0,3

7 (9,7 %) 8 (7,5 %) 
р1 = 0,5

ОР1 = 0,6
ОШ1 = 0,6

12 (10,4 %)

Примечание: 
см. прил. к табл. 1

В работе О. Н. Сабитовой (2009 г.) при изучении 
полиморфизма IL10 1082 G/A у  больных с  внеболь-
ничной пневмонией также выявлено, что GG генотип 
ассоциирован с затяжным течением пневмонии и раз-
витием осложнений [13].

При изучении полиморфизма (819 C/Т) гена IL10 
выявлено, что встречаемость гомозиготного носитель-
ства C/C среди заболевших пневмонией на фоне грип-
па А/H1N1/09, по сравнению с  контрольной группой, 
выше в 1,3 раза (р = 0,03). Отношение шансов того, что 
у носителей данного генетического маркера разовьёт-

ся гриппозная пневмония равно 1,8. Обращает на себя 
внимание, что у всех исследованных больных с ОПЛ/
ОРДС (11 человек) выявлено носительство гаплотипа 
[IL10(819 CC); (1082 GG)]. 

Из немногочисленных данных о  роли полимор-
физма (592 С/А) гена IL10 при инфекционных заболе-
ваниях известно, что у больных с туберкулёзом преоб-
ладало гомозиготное носительство аллели А. При этом 
у пациентов выявлены максимальные уровни IL10, а у 
больных с генотипом С/С обнаружен наиболее низкий 
уровень изучаемого цитокина [1]. 
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В нашей работе частота С-аллели гена  
IL10(592 C/A) оказалась больше среди пациентов забо-
левших гриппом, при этом превалировал генотип С/С. 
Отношение шансов развития пневмонии у  носителей 
генотипа СС полиморфизма IL10 592 C/A, к  шансам 
того, что событие не произойдет, равно 3,5. Данные 
представлены в таблице 2.

Немаловажное значение в предрасположенности 
к инфекционному процессу имеет полиморфизм гена, 
кодирующего экспрессию регуляторной молекулы вос-
паления CD 14 как паттерн-распознающего рецептора. 
Примерами молекулярных паттернов служат липопо-
лисахариды грамотрицательных бактерий, пептидогли-
каны грамположительных микроорганизмов, вирусная 
двуспиральная РНК. В гене CD 14 обнаружен функци-
ональный полиморфизм, связанный с заменой нуклео-
тидов С на Т в положении 159, что приводит к повыше-
нию экспрессии CD 14 на моноцитах и параллельному 
увеличению уровня растворимого CD 14 [2; 10]. 

В работе Е. А. Байгозиной (2010 г.) при изучении 
нозокомиальной пневмонии выявлено, что в  группе 
пациентов с тяжёлым течением заболевания наличие 
аллеля Т  ассоциировалось с  риском инфицирования 

грамотрицательной микрофлорой [2]. Однако в  дру-
гих исследованиях показано, что указанный функцио-
нальный полиморфизм не влияет на развитие сепсиса 
и смертность больных. Так, Ф. Ф.  Юан (F. F. Yuan) уста-
новил (2007 г.), что СС-аллель этого полиморфизма 
связана с осложнённым течением ОРДС [18].

В нашей работе при изучении полиморфизма  
(159 C/Т) гена CD 14 не выявлено различий в распро-
странённости генотипов С/С и  С/Т в  изучаемых груп-
пах. Однако встречаемость генотипа Т/Т среди забо-
левших пневмонией на фоне гриппа А/H1N1/09 была 
меньше в 2,2 раза по сравнению с контрольной группой  
(р = 0,03), что отражено в таблице 3. 

Обращает на себя внимание, что исследованные 
умершие пациенты (3 человека) являлись носителями 
гомозиготы C/С полиморфизма (159 СТ) гена CD 14. 
Подобный факт в  исследовании при гриппе H1N1/09 
продемонстрировали А. А. Петров и Ю. А. Витковский 
(2010 г.) [10], которые высказали предположение, что 
склонность к более благоприятному протеканию гриппа 
у носителей генотипа ТТ связана с высокой промотор-
ной активностью Т-аллели, что приводит к  усилению 
экспрессии CD 14 и повышению уровня sCD 14.

Таблица 3 

Распределение частот аллелей и генотипов полиморфизма гена CD14 C159T  
у больных гриппом H1N1/09, осложнённым пневмонией

Генетический 
маркер

Пациенты 
с тяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с нетяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с пневмонией, 

всего

Контрольная 
группа

CD14 C159T n = 34 n = 72 n = 106 n = 115

Аллель C

21,5 (63,2 %) 
р = 0,9
OР = 1
OШ = 1

45 (62,5 %) 66,5 (62,7 %)
р1 = 0,1

ОР1 = 1,2
ОШ1 = 1,5

60 (52,2 %)

Аллель Т

12,5 (36,8 %) 
р = 0,9
ОР = 1
ОШ = 1

27 (37,5 %) 39,5 (37,3 %) 
р1 = 0,1

ОР1 = 0,8
ОШ1 = 0,7

55 (47,8 %)

C/C

15 (44,2 %) 
р = 0,7

ОР = 1,1
ОШ = 1,2

29 (40,3 %) 44 (41,5 %) 
р1 = 0,2

ОР1 = 1,3
ОШ1 = 1,4

38 (33 %)

C/Т

13 (38,2 %) 
р = 0,5

ОР = 0,8
ОШ = 0,7

32 (44,4 %) 45 (42,5 %) 
р1 = 0,5

ОР1 = 1,2
ОШ1 = 1,3

44 (38,3 %)

Т/Т

6 (17,6 %) 
р = 0,8

ОР = 1,1
ОШ = 1,1

11 (15,3 %) 17 (16 %) 
р1 = 0,02
ОР1 = 0,5
ОШ1 = 0,5

33 (28,7 %)

Примечание: 
см. прим. к табл. 1
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Учитывая, что гаплотип [TNF(308 GG); IL10(819 
CC); (1082 GG)] ассоциирован с  развитием ОПЛ/
ОРДС, а  гаплотип [TNF(308 GG); IL10 (819 CC); (1082 
GG); CD14 (159 CС)] с летальным исходом у больных 
гриппом H1N1/09, мы провели сравнительный анализ 
встречаемости данных генетических комбинаций в ис-
следуемых группах. Оказалось, что гаплотип [TNF(308 
GG); IL10(819 CC); (1082 GG)] у  заболевших по срав-
нению с контролем выявлен в 4,8 раз чаще (р < 0,001). 
У  пациентов с  тяжёлым течением пневмонии данная 
генетическая комбинация встречается в  половине 
случаев, что в 2,6 раза чаще по сравнению с меньшей 
степенью тяжести (р = 0,001). Отношение шансов, что 
при пневмонии на фоне гриппа будет тяжёлое течение 

Таблица 4 

Встречаемость генетических комбинаций у больных гриппом H1N1/09, осложнённым пневмонией

Гаплотип Пациенты 
с тяжёлой 
пневмонией, 

n = 34

Пациенты 
с нетяжёлой 
пневмонией,

n = 72

Пациенты 
с пневмонией, 

(всего)
n = 106

Контрольная 
группа,
n = 115

[TNF (308 GG);  
IL10(819 CC); 
IL10(1082 GG)]

17 (50 %) 
р = 0,001
ОР = 2,6
ОШ = 4,1

14 (19,4 %) 31 (29,2 %) 
р1 = 0,0000
ОР1 = 4,8
ОШ1 = 6,5

7 (6,1 %)

[TNF(308 GG);  
IL10(819 CC); 
IL10(1082 GG); 
CD14(159 CС)]

8 (23,5 %) 
р = 0,004
ОР = 5,7
ОШ = 7,1

3 (4,2 %) 11 (10,4 %) 
р1 = 0,006
ОР1 = 6

ОШ1 = 6,5

2 (1,7 %)

Примечание:  
см. прим. к табл. 1

У 72,7  % исследованных пациентов с  развив-
шимся ОПЛ/ОРДС присутствует гаплотип [TNF(308 
GG); IL10(819 CC); (1082 GG)], что в 3 раза превышает 
встречаемость данной комбинации у остальных боль-
ных гриппом H1N1/09. Отношение шансов развития 
ОПЛ/ОРДС при гриппозной пневмонии у носителей га-
плотипа [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG)] равно 
8,4. У троих из этих пациентов ОРДС явился причиной 
летального исхода. При этом у  всех исследованных 
погибших больных также обнаружено носительство по-
лиморфизма CD14(159 CС). Примечательно, что гапло-
тип [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG); CD14(159 
CС)] у больных с ОПЛ/ОРДС выявлен в 5 раз чаще по 
сравнению с  пациентами без этого осложнения. Дан-
ные отражены в таблице 5.

Таблица 5

Встречаемость генетических комбинаций у больных гриппом А/H1N1/09, осложнённым пневмонией

Гаплотип
Пациенты 
с ОПЛ/ОРДС,

n = 11

Пациенты 
без ОПЛ/ОРДС, 

n = 95

Пациенты 
с летальным 
исходом,
n = 3

Пациенты 
с выздоровлением,

n = 103

[TNF(308 GG);  
IL10(819 CC);  

IL10(1082 GG)]

8 (72,7 %) 
р = 0,002
ОР = 3

ОШ = 8,4

23 (24,2 %) 3 (100 %) 
р1 = 0,03
ОР1 = 3,7
ОШ1 = 8,1

28 (27,2 %)

заболевания, у  носителей данного гаплотипа равно 
4,1. Гаплотип [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG); 
CD4(159 CС)] также оказался более распространён-
ным среди заболевших гриппозной пневмонией по 
сравнению с группой контроля – в 6,1 раза (р = 0,006). 
У больных с тяжёлыми пневмониями выявлен в 5,7 раз 
больше по сравнению с заболевшими нетяжёлой фор-
мой (р = 0,004). Отношение шансов, что у заболевших, 
носителей комбинации [TNF(308 GG); IL10(819 CC); 
(1082 GG); CD14(159 CС)] течение пневмонии будет 
тяжёлым, равно 7,1. Отношение шансов того, что у но-
сителей изучаемых гаплотипов разовьётся пневмония, 
к шансам того, что событие не произойдёт, равно 6,5. 
Данные представлены в таблице 4. 

Известно, что при гриппе в  основе поражения 
различных органов и  систем большую роль играют 
циркуляторные расстройства, в этой связи особый ин-
терес представляет выявление предрасположенности 
к нарушениям в системе регуляции сосудистого тону-
са. К эндотелиальным факторам дилатации относится 
и оксид азота (NO). Кроме того, NO угнетает пролифе-
рацию клеток в  гладкомышечном слое сосудов, инги-
бирует агрегацию тромбоцитов и адгезию нейтрофилов 
к эндотелию сосудов, способен вызывать повреждение 
клеток, в  частности эндотелия, путём генерации сво-
бодных радикалов [17]. В  работе К. Марко (K. Marco) 
(2011 г.) установлено, что к уменьшению концентрации 
NO в  кровеносном русле предрасполагает вариант 
786C гена еNOS [16]. 
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Окончание табл. 5

Гаплотип
Пациенты 
с ОПЛ/ОРДС,

n = 11

Пациенты 
без ОПЛ/ОРДС, 

n = 95

Пациенты 
с летальным 
исходом,
n = 3

Пациенты 
с выздоровлением,

n = 103

[TNF(308 GG);  
IL10(819 CC);  

IL10 (1082 GG);  
CD14 (159 CС)]

4 (36,4 %) 
р = 0,01
ОР = 5

ОШ = 7,2

7 (7,4 %) 3 (100 %) 
р1 = 0,0000
ОР1 = 13

ОШ1 = 35,6

8 (7,7 %)

Примечание: 
р – статистическая значимость различий между группами больных с наличием и отсутствием ОПЛ/ОРДС; 
р1 – статистическая значимость различий между пациентами с летальным исходом и выздоровлением;
ОР – риск развития ОПЛ/ОРДС при данном гаплотипе по сравнению с группой пациентов без ОПЛ/ОРДС; 
ОР1 – риск развития летального исхода при данном гаплотипе по сравнению с пациентами с выздоровлением; 
ОШ – отношение шансов того, что при данном генетическом маркере разовьётся ОПЛ/ОРДС, к шансам того, что событие не 
произойдёт;
ОШ1 – отношение шансов того, что при данном генетическом маркере будет летальный исход, к шансам того, что событие не 
произойдёт

 
Исследование полиморфизма гена эндотелиальной NO-синтазы (786 С/Т) у заболевших пневмонией на фоне 

гриппа А/H1N1 выявило преобладание аномальной гомозиготы Т/Т. Отношение шансов развития пневмонии при грип-
пе H1N1 у носителей генотипа ТТ гена еNOS C786T равно 3,6. Гетерозиготы C/Т у заболевших в 2,5 раза меньше 
наблюдались по сравнению с контрольной группой, что отражено в таблице 6. 

Полученные нами факты согласуются с исследованиями Е. С. Кострюкова с соавторами, в которых на неболь-
шом количестве тяжёлых пациентов с гриппом H1N1, включая 5 случаев с летальным исходом, были продемонстри-
рованы аналогичные данные [3]. 

Таблица 6

Распределение частот аллелей и генотипов полиморфизма гена еNOS C786T  
у больных гриппом А/H1N1/09, осложнённым пневмонией

Генетический 
маркер

Пациенты 
с тяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с нетяжёлой 
пневмонией

Пациенты 
с пневмонией, 

всего

Контрольная 
группа

eNOS C786Т n = 36 n = 74 n = 110 n = 100
Аллель С 18 (50 %) 

р = 0,2
OР = 1,3
OШ = 1,7

27,5 (37 %) 45,5 (41,5 %) 
р1 = 0,2

ОР1 = 0,8
ОШ1 = 0,7

51 (51 %)

Аллель Т 18 (50 %) 
р = 0,2

OР = 0,8
OШ = 0,6

46,5 (63 %) 64,5 (58,5 %) 
р1 = 0,2

ОР1 = 1,2
ОШ1 = 1,5

49 (49 %)

C/C 13 (36 %) 
Р = 0,3

OР = 1,3
OШ = 1,5

20 (27 %) 33 (30 %) 
р1 = 0,2

ОР1 = 1,4
ОШ1 = 1,5

22 (22 %)

C/Т 10 (28 %) 
р = 0,4

OР = 1,4
OШ = 1,5

15 (20 %) 25 (23 %) 
р1 = 0,0000
ОР1 = 0,4
ОШ1= 0,2

58 (58 %)

Т/Т 13 (36 %) 
р = 0,1

OР = 0,7
OШ = 0,5

39 (53 %) 52 (47 %) 
р1 = 0,0000
ОР1 = 2,4
ОШ1 = 3,6

20 (20 %)

Примечание: 
см. прим. к табл. 1
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Данные молекулярно-генетического исследо-
вания больных продемонстрировали вклад различ-
ных генотипов в развитие пневмонии на фоне гриппа 
H1N1/09. Для оценки степени влияния изученных 
генотипов на формирование осложнений при гриппе 
H1N1/09 проведена бинарная логистическая регрес-
сия, изучалось влияние аллелей и полиморфизмов ге-
нов TNF G308A, IL10 C592A, IL10 C819T, IL10 G1082A, 
CD14 C159Т; еNOS C786T; а также гаплотипов [TNF(308 
GG); IL10(819 CC); (1082 GG)] и [TNF(308 GG); IL10(819 
CC); (1082 GG); CD14(159 CС)] на развитие осложне-
ний и  исходы при гриппе H1N1/09. Установлено, что 
наиболее тесно связанными с наличием пневмонии на 
фоне гриппа H1N1/09 явились IL10  592 CС, IL10  819 
CС, IL10 1082 GG. При построении итогового уравнения 
бинарной логистической регрессии χ2 = 55,12 при уров-
не значимости р  < 0,0001, что свидетельствует о  вы-
сокой достоверности данной математической модели. 
Предсказательная ценность – 73 %. 

Наиболее тесно связанным с тяжёлым течением 
пневмонии на фоне гриппа H1N1/09 оказался гаплотип 
[TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG)]. При постро-
ении итогового уравнения бинарной логистической 
регрессии для гаплотипа [TNF(308 GG); IL10(819 CC); 
(1082 GG)] χ2 = 7,8 при уровне р = 0,005, что свидетель-
ствует о высокой значимости данной модели. Предска-
зательная ценность – 71 %. 

Наиболее тесно связанным с  развитием ОПЛ/
ОРДС при гриппе H1N1/09 также оказался гаплотип 
[TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG)]. При постро-
ении итогового уравнения бинарной логистической 
регрессии для гаплотипа [TNF(308 GG); IL10(819 CC); 
(1082 GG)] χ2 = 11 при уровне значимости р = 0,0009, 
что свидетельствует о высокой достоверности данной 
модели.

Наиболее тесно связанным с  развитием ле-
тального исхода при гриппе H1N1/09 явился гапло-
тип [TNF(308 GG); IL10(819 CC); (1082 GG); CD14(159 
CС)]. При построении итогового уравнения бинарной 
логистической регрессии для гаплотипа [TNF(308 GG); 
IL10(819 CC); (1082 GG); CD14(159 CС)] χ2 = 14,9 при 
уровне значимости р  = 0,0001, что свидетельствует 
о высокой достоверности данной математической мо-
дели. 

Таким образом, полученные нами данные проде-
монстрировали, что у  больных гриппом H1N1/09, ос-
ложнённым пневмонией, встречалось чаще гомозигот-
ное носительство аллеля G  полиморфизма (308 G/A) 
гена TNF по сравнению с  контрольной группой. У  за-
болевших значительно преобладала G-аллель гена 
IL10(1082 G/A), преимущественно в виде гомозиготного 
носительства. У пациентов с гриппозными пневмония-
ми превалировала С-аллель гена IL10(592 C/A), в боль-
шей степени в  виде гомозиготного варианта. Гомози-
готное носительство гена IL10(819 C/Т) Т/Т и гена CD14 
(159 C/Т) Т/Т оказалось значительно ниже по сравне-
нию с группой здоровых лиц. Установлено преоблада-

ние гомозиготы Т/Т полиморфизма (786 C/Т) гена еNOS 
среди заболевших гриппозной пневмонией, напротив, 
в  контрольной группе выявлены преимущественно 
носители гетерозиготы C/Т. Гаплотипы [TNF(308 GG); 
IL10(819 CC); (1082 GG)] и [TNF(308 GG); IL10 (819 CC); 
(1082 GG); CD14 (159 CС)] были более распространены 
среди заболевших по сравнению с контролем и встре-
чались преимущественно при тяжёлом течении пнев-
монии. 

Использование бинарной логистической регрес-
сии позволило определить наиболее тесно связанные 
генотипы с развитием осложнений при гриппе H1N1/09 
[9]. Прогностическими факторами риска развития пнев-
монии у  больных гриппом H1N1/09 явились полимор-
физмы гена IL10 592 CС, 819 CС, 1082 GG. Наибольшее 
значение в  прогнозировании тяжёлого течения пнев-
монии при гриппе H1N1/09 имеют гаплотипы [TNF(308 
GG); IL10(819 CC); (1082 GG)]. В качестве предикторов 
развития ОПЛ/ОРДС и  летального исхода у  больных 
гриппом H1N1/09 выявлены гаплотипы [TNF(308 GG); 
IL10(819 CC); (1082 GG)] и [TNF(308 GG); IL10(819 CC); 
(1082 GG); CD14 (159 CС)], соответственно. 

В дальнейшем изучение генетического статуса 
пациента при гриппе позволит оценивать тяжесть за-
болевания и прогнозировать возможные осложнения.
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Тонкое свободное золото в песках россыпей, как 
известно, во многих случаях может составлять значи-
тельную часть его общих запасов. В  тоже время, хи-
мически «связанное» дисперсное золото, сконцентри-
рованное в магнетите и других шлиховых минералах, 
а  также тонких частицах кварца, хотя довольно часто 

упоминается в  геологической литературе и  производ-
ственных отчётах, исследовано недостаточно обстоя-
тельно [1–4].

Сотрудниками геологического научного центра 
ЗабГУ совместно с Читинским филиалом ИГД СО РАН 
были проведены исследование таких форм нахожде-
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ния золота в гале-эфельных отвалах, сформированных 
при разработке россыпей в долинах р. Кручина и тон-
кой фракции слива сгустителя, отделённой от песков 
р. Алия. 

В магнетите песков россыпей в долине р. Кручина 
содержание золота сравнительно невелико (0,27–1,2 г/т),  
в то время как в алевритовой фракции, после прохож-
дения через промприбор, содержание дисперсного 
золота (определённого после предварительного дли-
тельного агитационного цианирования) составляет 
от 1,3 до 4 г/т (участки «Михайловский» и «Тукулай», 
соответственно). Последующее активационное кювет-
но-кучное выщелачивание позволило извлечь из тон-
ких (алевритовых) фракций более 80 % золота. 

 Сравнительный эксперимент по активационному 
и  стандартному кучному выщелачиванию золота был 
осуществлен и на пробе твёрдой фазы слива сгустите-
ля от Титова (россыпь «Алия», артель «Газимур»). 

Часть пробы (навеска весом 951 г.) подвергалась 
окомкованию с  45 г  цемента, 15 г  извести-пушенки 

и  220 г  воды. Агломерацию (окомкование) проводили 
перемешиванием и перекатыванием массы по наклон-
ной плоскости. Минеральная смесь практически не 
схватывалась и была рыхлой, без окатышей. В таком 
виде смесь ссыпалась в трубу с внутренним диаметром 
42 мм, уплотнялась за счёт ударной вибрации и выста-
ивалась с целью прорастания смеси кристаллами це-
мента в течение 4 суток. 

 Классическое кучное выщелачивание золота из 
хвостов гравитационной переработки проводили не-
прерывно при 21–23 оС путём скапывания 0,4–0,5  л 
раствора цианида с концентрацией 1 г/л из капельницы 
и просачивания раствора в материале, расположенном 
в трубе высотой в 1,5 м в течение 18–20 часов. Суточ-
ный объём продукционного раствора составлял 0,35–
0,45 л. Величина рН изменялась в пределах 9,5–10,5. 
Часть раствора отбиралась для анализа на содержа-
ние золота. Исследования продолжались в  течение 
7 суток. Результаты исследований приведены в табли-
це 1 и на рисунке 1.

 
Рис. 1. Извлечение золота из хвостов гравитационной переработки в условиях классического кучного выщелачивания

Таблица 1

Результаты исследования классического капельного режима цианидного орошения

t, сут

V  
исходного 
раствора, 

мл

Орошающий  
раствор
СNaCN, г/л

V продукционного 
раствора, мл СAu, мг/л QAu, мг/л

Общее 
количество Au 
в растворе, мг

0 0,5 0,5 - - - 0
1 0,4 0,5 444 1,05 0,525 0,5
2 0,4 0,5 385 0,23 0,115 0,615
3 0,4 0,5 364 0,32 0,16 0,8
4 0,4 0,5 385 0,07 0,035 0,835
5 0,4 0,5 387 0,24 0,12 0,955
6 0,4 0,5 378 0,12 0,06 1,015

Примечание: прозрачный раствор собирался в приёмнике в виде бесцветной прозрачной жидкости
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Скоростное активированное выщелачивание 
золота с  накислороживанием орошающих растворов 
проводили из той же пробы хвостов гравитационной 
переработки массой 976 г. Перед выщелачиванием 
материал окомковывали с  тем же расходом цемента 
(45 кг/т), но для перемешивания использовали специ-
ально подготовленный активированный солевой рас-
твор, в  который затем добавлялся цианид натрия до 
концентрации 2,5 г/л. Расход раствора на окомкование 

составил 0,2 м3/т; расход цианида 0,5 кг/т. Окомкование 
материала с  образованием 50  % окатышей размеров 
2–10 мм наблюдалось через 1,5–2 мин. Этот материал 
также выстаивался в колонке в течение 4 суток, после 
чего проводили скоростное выщелачивание золота 
путём одноразового суточного орошения активиро-
ванным водным раствором без добавления цианида 
натрия с расходом 0,2 л/сут. Результаты исследований 
приведены в таблице 2 и на рисунке 2. 

Таблица 2 

Результаты исследования скоростного активационного выщелачивания золота

t, сут V исходного
раствора, мл QNaCN, г/л

V продукционного
раствора, л СAu, мг/л QAu, мг XАu

0 200

Цианид
вводился

при окомковании
один раз,

с расходом
0,5 кг/т

0

1 200 0,145 15 2,175 0,513

2 200 0,194 5,3 1,028 0,756

3 200 0,194 0,84 0,163 0,794

4 200 0,196 0,39 0,076 0,812

5 200 0,182 0,71 0,129 0,842

6 200 0,197 0,46 0,091 0,864

7 200 0,192 0,58 0,111 0,89

Σ 3,774

Примечание: очень хорошая фильтрация V~2–3 м/ч

Рис. 2. Извлечение золота из хвостов гравитационной переработки в условиях  
скоростного активированного кучного выщелачивания
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Как видно из графиков рисунков 1 и 2, достигнуто 
значительное повышение извлечения дисперсного зо-
лота из тонкой фракции слива сгустителя при исполь-
зовании активированных растворов. Анализ твёрдой 
фазы после выщелачивания подтвердил высокий уро-
вень извлечения золота.
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Исследование деформации материалов на основе волокнистых полимерных 
сред, используемых в геотехнологических мембранных устройствах

Выполнено исследование деформации волокнистых полимерных материалов, используемых в филь-
тровальных устройствах разделения суспензий на твёрдую и жидкую фазы в геотехнологии. Результа-
ты испытаний показали, что предел упругости фильтровальных мембран составляет 9–12 % от по-
перечной равномерно распределённой нагрузки, что позволяет определить предельную интенсивность 
нагрузки в зависимости от объёмной плотности волокнистой среды. Теоретические исследования под-
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This work is devoted to the study of the deformation of fibrous polymeric materials used in filtration devices 
separation of suspensions on a solid and liquid phase in geotehnology. Test results showed that the elastic limit of 
the filter membrane 9–12 % of the transverse uniformly distributed load, which allows to determine the maximum 
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Разработка месторождений полезных ископаемых 
и извлечение ценных компонентов сопровождается раз-
нообразными технологическими процессами, включаю-
щими разделение суспензий на твёрдую и жидкую фазы.

Для этого используются различные фильтрующие 
материал: ткани, войлоки, геотекстили, сыпучие среды 
[1; 6; 9].

Ассортимент таких материалов с  каждым годом 
расширяется и  завоевывает новые позиции. Среди 
геотекстилей в качестве фильтрующих материалов хо-
рошо зарекомендовали себя волокнистые материалы 
из синтетических полимеров, консолидированные с по-
мощью иглопробивной технологии в прочные структур-
ные композиции в виде полотен объёмной плотности – 
100–150 кг/м3, пористости – 80–93 %, шириной 1,8–5 м, 
высотой 3–7 мм.

Благодаря высокопористой гетерогенной струк-
туре синтетические волокнистые полимерные матери-

алы обладают высокой способностью влагопереноса 
(коэффициент фильтрации – 5 ∙ 10-3–10-4 м/с), а также 
имеют значительную зону упругого деформирования 
при растяжении и сжатии.

Условия работы волокнистых полимерных ма-
териалов в  разнообразных устройствах имеют карди-
нальные отличия как по способам их крепления, так 
и по типам нагружения.

Анализируя работу волокнистых полимерных 
материалов в  фильтрованных установках и  промыш-
ленных фильтрах, можно классифицировать фильтро-
вальные перегородки-мембраны по схеме опирания 
[2–5; 10], представленной на рисунке 1, и  по видам 
нагружения, представленным на рисунке 2. Наиболее 
распространённый способ крепления фильтрованной 
мембраны представлен на рисунке 1а, где материал 
жёстко закреплён по периметру контура, имеющего 
форму круга, прямоугольника, многоугольника. Подкре-
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пление всей поверхности фильтрованной мембраны 
можно обеспечить, используя сетчатую или сотовую 
пластину, которая показана на рисунке 1б. В  случае 

реверсивного изменения нагружения фильтрованной 
мембраны следует предусмотреть наличие нижней 
и верхней пластин, представленных на рисунке 1в.

а                                                                             б

 
в

Рис. 1. Схема закрепления и опирания волокнистых материалов в фильтровальных устройствах

Нагружение горизонтально расположенной мем-
браны потоком суспензии можно считать в  виде дей-
ствия распределённой нагрузки, показанной на рисунке 
2 (а, б); для вертикально расположенной мембраны –  

в  виде трапециевидной нагрузки – на рисунке 2в  
[1; 2; 4]. Нагрузки могут иметь статический и динамиче-
ский характеры.

 а                                                                                    б

в

Рис. 2. Схемы нагружения фильтровальных мембран

В рассмотренных системах деформирование сво-
бодной фильтрованной мембраны – на рисунке 1а –  
под действием равномерно распределённой нагрузки 
происходит путём растяжения, т. к. в волокнистом по-
лимерном материале у контура закрепления отсутству-
ют изгибные явления [1]. Для обеспечения длитель-
ной эффективной работы фильтровальной мембраны 
следует знать предельные значения растягивающих 
напряжений, при которых физические характеристики 
материала неизменны.

Экспериментальные исследования деформи-
рования фильтровальной мембраны из волокнисто-

го полимерного материала объёмной плотностью  
70 кг/м3, 90 кг/м3, 110 кг/м3 проводились на цилиндриче-
ской установке диаметром 0,1 м, показанной на рисун-
ке 3. Для проведения чистоты эксперимента в качестве 
распределённой нагрузки использовался вес мелкозер-
нистого твёрдого материала; количество образцов во-
локнистого материала принималось не менее 10  штук 
каждого типа. Максимальное перемещение наблюда-
лось в центре мембраны, где устанавливался индика-
тор часового типа. Результаты испытаний обрабатыва-
лись статистически, коэффициент вариации отклонений 
при определении перемещений составил 0,058.
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Рис. 3. Схема установки для исследования деформирования фильтровальных перегородок: 
1 – цилиндр, 2 – опора, 3 – прижимное кольцо, 4 – волокнистая мембрана, 5 – пластина, 6 – индикатор

Рис. 4. Графики максимальных перемещений W в зависимости от давления на фильтровальную перегородку диаметром 0,1 м: 

1 – ρ0 = 70 кг/м2, 2 – ρ0 = 90 кг/м2, 3 – ρ0 = 110 кг/м2

Путём аппроксимации получена формула изме-
нения предельной интенсивности распределённой 
нагрузки qy в зависимости от объёмной плотности ма-
териала ρ [1] (1):

,                             (1)

где Ку – коэффициент пропорциональности, 
                          Ку = 0,041 ∙ 106 (Нм/кг);

с – постоянный коэффициент, с = 0,275 МПа.
Испытания показали, что используя в  фильтро-

вальных устройствах волокнистые полимерные мате-

риалы более высокой плотности, можно существенно 
повысить диапазон нагружения фильтровальных мем-
бран без использования дополнительных опорных си-
стем, снижающих скорость фильтрации.

Для исследования влияния размера диаметра 
фильтровальной мембраны на степень её дефор-
мирования в  нижней части устройства – на рисунке 
3 – устанавливались конусные насадки диаметром  
0,2 м и 0,3 м. Результаты испытаний показали линей-
ный характер увеличения прогибов в  зависимости от 
диаметра мембраны.

По результатам испытаний построены графиче-
ские зависимости перемещений W  центра мембраны 
от интенсивности распределённой нагрузки q, имею-
щие нелинейный характер – рисунок 4.

Упругая зона деформирования определялась 
путём многократного разгружения фильтровальной 
мембраны из различных точек диаграмм растяжения. 

Верхний предел упругой зоны был зафиксирован при 
деформации 9–12  %, что позволило определить пре-
дельную интенсивность распределённой нагрузки 
qy. Для волокнистых материалов плотностью 70 кг/м3 
значение qy = 0,012 МПа, для материалов плотностью 
110 кг/м3 значение qy = 0,176 МПа. 
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Теоретические исследования деформирования 
фильтровальной мембраны – рисунок 5 – в  упругой 
стадии под действием равномерно распределённой 
нагрузки производились с  учётом плоского напряжён-

ного состояния. Напряжения в  мембране равномерно 
распределены по высоте, а поверхность мембраны при 
деформации подчиняется гипотезе прямых нормалей, 
принятой для расчёта тонких пластин [7].

                                                                    а                                                      б
Рис. 5. Схема деформирования круглой свободной мембраны

Элемент, выделенный из материала мембраны, 
испытывает действие радиальных σr и  окружных σθ 
напряжений, что показано на рисунке 5б. Совокупность 
радиальных напряжений по всей площади сечения 
мембраны А  даёт значение силы натяжения N, про-
екция которой на вертикальную ось уравновешивает 
действие равномерно распределённой нагрузки на 
площадь мембраны А0 (2):

σr ∙ cos α = q ∙ A0,                             (2)

где σr – радиальное напряжение, МПа;
А – площадь сечения мембраны, A = πDt0, м2;
α – угол наклона деформированной мембраны 

к вертикали;
t0 – высота слоя мембраны, м;

А0 – площадь мембраны,  , м2.

После преобразований получим формулу опреде-
ления радиальных напряжений (3):

σr = q ∙ D / 4t0 ∙ cos α.                          (3)

Для использования формулы (3) необходимо 
знать угол α, который определится при нахождении 
прогибов W, характеризующих сферическую поверх-
ность мембраны.

Система дифференциальных уравнений [7; 8], ха-
рактеризующих деформированное состояние круглой 
мембраны при симметричном нагружении, имеет вид 
(4) и (5) 

(t0 / r) ∙ (dφ / dr) ∙ (dw dr) = -ψ,                  (4)

d / dr (∀2) = Eпр / 2r (dW /dr)2,                  (5)

где φ – функция напряжений;
ψ – функция нагрузки;
∀2 – оператор Лапласа;
Епр – приведённый модуль упругости материала, 

МПа.
Функция напряжений [7; 8] связана с  радиальным 

и окружным напряжениями следующими формулами  (6): 

σr = ½ ∙ (dφ / dr); σθ = d2φ / dr2.                (6)

Функция нагрузки определяется из выражения (7)

.                        (7)

Оператор Лапласа находится по формуле (8)

∀2φ = 1/r ∙ (d / dr) ∙ (r ∙ (dW /dr)).              (8)

Граничные условия мембраны:
– на контуре W = 0; dW /dr = 0;
– в центре dW /dr = 0.
Решение системы уравнений (4) и (5) с учётом (6), 

(7), (8) и граничных условий задачи позволяет опреде-
лить прогиб [7; 8] в центре мембраны (9): 

,         (9)

где Кпр – поправочный коэффициент.
В формуле (9) приведённый модуль упругости Епр 

определялся экспериментально по упругим зонам де-
формации растяжения.

Расчёты, выполненные по формуле (9), показали 
хорошую сходимость аналитических значений прогибов 
с экспериментальными значениями, полученными для 
волокнистых мембран плотностью 70, 90, 110 кг/м3 при 
диаметре 0,1 м; погрешность не превосходит 9 %. Для 
диаметров фильтровальных мембран больших раз-
меров следует вводить поправочный коэффициент –  
таблица 1, связанный с изменением модуля упругости. 

Таким образом, проведённые эксперименталь-
ные и  теоретические исследования деформирования 
свободных фильтровальных мембран круглой формы 
из волокнистых полимерных материалов позволили 
определить предельные нагрузки, ограничивающие об-
ласть надёжной работы материалов в упругой стадии 
деформации.
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Таблица 1

Поправочные коэффициенты Кпр при расчёте мембран из волокнистых полимерных материалов

D, м 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Кпр 1 2 4 6 8
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Для проведения испытаний фотоэлектроактива-
ционной технологии кучного выщелачивания, разра-
ботанной в Читинском филиале ИГД СО РАН, на ЗАО 
«Апрелково» (месторождение «Погромное») была ото-
брана с конвейера ДСК разовая проба руды весом 500 
кг, которая была усреднена методом кольца и  конуса 
через делитель Джонсона. После этого проба была 
разделена на 5 навесок по 100 кг, которые были разме-
щены в отдельных перколяторах. При этом был принят 
следующий порядок проведения испытаний: 

1. Приготовление стандартных (цианидных и пе-
рекисно-цианидных) и  фотоэлектроактивированных 
растворов.

2.  Окомкование навесок руды с  использованием 
вышеуказанных растворов.

3. Орошение выщелачивающими растворами со-
ответствующих составов навесок руды в перколяторах.

4.  Прохождение продуктивных растворов через 
активированный уголь.

5. Укрепление и подача реагентов маточного рас-
твора и переход к пункту  1.

Описание процесса

Всего устанавливается 5 перколяционных колонн 
с внутренним диаметром 200 мм.

1.  Для контрольных навесок руды, загружаемых 
в  колонны №  1, №  4, №  5 окомкование проводилось 
с добавлением NaCN содержанием 1 г/л и рН = 10,5. 
В раствор, которым окомковывалась навеска, загружа-
емая в колонну № 4, дополнительно добавлялась пере-
кись водорода из расчёта 20 мг/л.

2. Для экспериментальных колонн № 2 и № 3 оком-
кование проводилось по схеме: 50  % с  добавлением 
раствора NaCN содержанием 1 г/л при рН = 10,5 и 50 % 
с добавлением фотоэлектроактивированного раствора.

3. Влажность руды после окомкования – 9–10 %.
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4.  Окомкованная руда загружалась в  перколяци-
онные колонны (по 100 кг в каждую).

5. На поверхность каждой из навесок руды, загру-
женных в колонны, по всей площади был уложен дорнит.

6. После выстаивания окомкованной руды (соот-
ветственно, после стадии диффузионного выщелачи-
вания), через 72 часа началась капельная подача вы-
щелачивающих растворов соответствующих составов.

Орошение руды и подготовка растворов

Над колоннами устанавливались двадцатилитро-
вые ёмкости для выщелачивающих растворов, объём 
растворов проходящий через колонну определялся ис-
ходя из следующих параметров: площадь S = 0,0314 м2, 
плотность орошения q = 200 л/м2 в сут, объём раствора 
V = 6,28 л/сут. Этот объём в течение эксперимента был 
в целом постоянным.

1.  Колонна №  1 (контрольная): растворы по ис-
пользуемой на предприятии технологии. В водопровод-
ную воду добавляется NaОН (каустик), доводя рН = 10,5,  

затем цианид натрия. В процессе опыта, маточный рас-
твор доукреплялся до рН =10,5, и NaCN – до 0,3 г/л.

2. Колонна № 2: в приготовленный в реакторе фо-
тоэлектроактивированный раствор добавлялся цианид 
натрия до концентрации 0,3 г/л и каустик до рН = 10,5, 
что отражено на рисунке 1. Далее выщелачивающий 
раствор дозированно подавался в  колонну с  рудой. 
Продуктивный раствор фильтровался через ёмкости 
с  углём. Получаемый маточный раствор барботиро-
вался в основной электрохимической камере реактора 
1 час с подачей воздуха компрессором (без обработки 
УФ-лампой и без электрохимической обработки), затем 
15  мин осуществлялась только его электрохимиче-
ская обработка при напряжении 5–8 В без включения 
УФ-лампы и без подачи воздуха).

Далее полученный реактивированный раствор до-
укреплялся NaCN до концентрации 0,3 г/л и каустиком 
до рН = 10,5 и возвращался обратно в процесс.

Отдельно готовился фотоэлектроактивированный 
безцианидный раствор (с полным циклом обработки), 
700 мл/сут которого капельным путём подавалось в ко-
лонну № 2. 

Рис. 1. Схема подготовки активных растворов для перколяционного выщелачивания (вариант  1)

3. Колонна № 3: в приготовленный фотоэлектрохи-
мический раствор добавлялся цианид до концентрации 
0,3 г/л и каустик до рН = 10,5. Далее выщелачивающий 
раствор проходил через колонну с  рудой (продуктив-
ный раствор фильтровался через ёмкости с углем). Ма-
точный раствор обрабатывался только подачей возду-
ха, после чего в него добавлялся в количестве 10 % от 
объёма ВР свежеприготовленный фотоэлектрохими-

ческий раствор (700  г). Затем реактивированный рас-
твор доукреплялся цианидом и возвращается обратно 
в процесс, что преддставлено на рисунке 2.

4. Колонна № 4: в водопроводную воду добавляе-
ма каустик доводя рН до уровня 10,5,затем добавлялся 
цианид до концентрации 0,3 г/л. В течение суток каж-
дый час в перколяционную колонну производилась по-
дача перекиси водорода.
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Рис. 2. Схема подготовки активных растворов (вариант  2)

Подготовка активированного угля

Для прохождения растворов через уголь был ис-
пользован фильтр для предотвращения потерь угля. 
Уголь не менялся до конца опыта.

Отбор проб растворов:
1. Перед подачей раствора на уголь – продуктив-

ный уголь.
2. После ёмкости с углём – маточный раствор.
3. После доукрепления маточных растворов – вы-

щелачивающие растворы.
Эксперимент длился 38 суток, в течение которых 

из рудной массы экспериментальных колонн было из-

влечено 67–69 % золота, из контрольной – 48 %, при 
использовании перекиси водорода – 63  %, что отра-
жено на рисунке 3. Для контроля, кроме растворов 
в лаборатории рудника «Апрелково» и в лаборатории  
SGS Vostok LTD анализировались пробы исходной руды 
и кеков цианирования, а также насыщенный уголь. При-
рост извлечения золота из твёрдой фазы и на сорбент 
по фотоэлектроактивационной и контрольным (цианид-
ной и цианидно-перекисной) схемам был ещё больше. 
Причём разница в сорбционной ёмкости угля по экспе-
риментальным схемам по сравнению с контрольными 
достигла +25–35 %. 

Рис. 3. Динамика извлечения золота при использовании различных схем его выщелачивания  
из упорных руд месторождения «Погромное»
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
фотоэлектроактивированные растворы обеспечивают 
повышение извлечения золота из руд месторождения 
«Погромное» при равном содержании в них цианидов 
по сравнению с  растворами, используемыми в  кон-
трольных схемах перколяционного выщелачивания 
[1–5]. Также можно утверждать, что активные раство-
ры положительно влияют на процесс сорбции золота 
углем из продуктивных растворов. 

Список литературы
1.  Исследования процессов фотоэлектрохимического 

кучного выщелачивания золота из рудной массы отработан-
ных штабелей КВ и  упорных руд месторождения «Погром-
ное» / А. Г. Секисов и [др.] // ГИАБ. 2015. № 5. С. 163–172. 

2.  Лавров А.  Ю. Повышение эффективности освоения 
рудных месторождений на основе использования инновацион-
ных геотехнологий с фотоэлектрохимической активацией ком-
понентов технологических систем // Вестник ЧитГУ. 2013. № 2. 

3. Секисов А. Г., Ерёмин А. М., Лавров А. Ю., Конаре-
ва Т. Г. Активационное выщелачивание дисперсного золота 
и его стадийная сорбция и электросорбция из рудных пульп 
и  продуктивных растворов // Рациональное освоение недр. 
2014. № 3. С. 62–68.

4. Секисов А. Г., Рубцов Ю. И., Лавров А. Ю., Манзы-
рев Д.  В. Кучное и  кучно-кюветное выщелачивание золота 
с использованием фотоэлектроактивированных растворов // 
Золотодобывающая промышленность. 2013. № 1. С. 18–26. 

5. Секисов А. Г., Шевченко Ю. С. Лавров А. Ю. Перспек-
тивы использования шахтного выщелачивания при разработке 
золоторудных месторождений // Физико-технические пробле-
мы разработки полезных ископаемых. 2016. № 1. С. 116–123.

УДК 622.2:504.06
А. Ю. Лавров,

кандидат технических наук, 
Ю. И. Рубцов, 

доктор технических наук, профессор,
Д. В. Манзырев, 

кандидат геолого-минералогических наук, 
Читинский филиал ИГД СО РАН,

Забайкальский государственный университет,
Т. Г. Конарева, 

компания «СЖС Восток Лимитед», 
г. Чита, Россия

Экспериментальные исследования процессов активационного кучного 
выщелачивания золота из упорных руд месторождения «Погромное»

Рассмотрены результаты теоретических и экспериментальных исследований процессов кучного 
и кюветного выщелачивания золота с предварительной агломерацией руды и вводом активированных 
растворов цианидов в  агломерируемую массу. Произведена оценка эффективности их использования 
при различном минеральном составе техногенного сырья и формах нахождения золота.

Ключевые слова: фотоэлектрохимические процессы, электросорбционные процессы, техноген-
ные минеральные образования, «Погромное»

A. Yu. Lavrov,
Candidate of Technical Science, 

Yu. I. Rubtsov, 
Doctor of Technical Sciences, Professor, 

D. V. Manzyrev, 
Candidate of Geological Mineralogical Sciences,

Chita Division of the N. A. Chinakal Institute of Mining SB RAS,
Transbaikal State University, 

T. G. Konareva, 
SGS Vostok Ltd, 

Chita, Russia 

Field Research of Activated Heap Leaching of Gold from Pogromnoe Deposit  
of Rebellious Ore

After that theoretical and experimental research of the heap and bath fine gold leaching ore pre-agglomeration 
and introduction of excited cyanide solutions into the agglomerated mass has been analyzed, the authors assess the 
efficiency of the solution when used in mining waste with different compositions and various gold occurrence forms.

Keywords: photoelectrochemical processes, electrosorption processes, technogenic mineral formations, 
Pogromnoye



52

Техника и технология

По оценке большинства экспертов, порядка 40 % 
золотосодержащих руд от общего количества их миро-
вых запасов содержат золото в  форме микровключе-
ний его природных сплавов, химических соединений 
с  теллуром и  селеном или кластеризованных атомов 
[1–4]. Кластеризованные атомы золота в минеральном 
веществе представляют собой наноразмерные части-
цы, имеющие внутренние моноэлементные металличе-
ские связи «золото – золото – внешние связи» с груп-
пой атомов соответствующих минералообразующих 
химических элементов. Для извлечения таких форм 
золота из кристаллических решёток рудообразующих 
минералов-концентраторов, в  основном, используют 
комбинированные схемы переработки, включающие 
обогащение рудной массы с использованием методов 
сепарации, флотации, гравитационного разделения 
с последующим окислением получаемого концентрата 
(концентратов) перед гидрометаллургическим циклом.

 Во многих случаях (малые месторождения, запа-
сы которых не обеспечивают окупаемость капитальных 
вложений при использовании традиционных способов 
добычи и  переработки; слабо выраженная контраст-
ность руд по содержанию золота, его низкие абсолют-
ные значения) экономически целесообразно использо-
вать методы кучного или кюветного выщелачивания 
без предварительного обогащения руд. Соответствен-
но, процессы окислительной подготовки руд к  выще-
лачиванию при этом необходимо осуществлять непо-
средственно во всём объёме рудной массы, уложенной 
в  штабели/кучи или кюветы. При благоприятных кли-
матических условиях и  соответствующем веществен-
ном составе руд возможно использование процессов 
кучного бактериального/био окисления. В большинстве 
же случаев, когда сам основной технологический цикл 
длится 100–150 дней, а дисперсное золото локализо-
вано преимущественно в  силикатных или алюмоси-
ликатных минералах, для осуществления кучного или 
кюветного выщелачивания требуется использование 
ускоренных процессов подготовки рудной массы к куч-
ному выщелачиванию в  течение 10–20 суток. Такому 
условию отвечают процессы окисления золотосодер-
жащих руд водными растворами или водно-газовыми 
суспензиями, с активными формами кислорода (АФК), 
хлора и/или углекислоты. Реакционная смесь, содер-
жащая такой окисляющий комплекс, может быть под-
готовлена с  использованием достаточно простой тех-
нологии, но требующей специального аппаратурного 
оформления. Главным аппаратом для синтеза высо-
коактивных окислителей минеральных матриц, содер-
жащих кластеризованное золото, является фотоэлек-
трохимический реактор, в котором проводят стадийную 
обработку исходного солевого или щелочного раствора 
путём электролиза. На определённой стадии обработ-
ки в  полученную активную водно-газовую суспензию 
вводят перекись водорода и  облучают полученную 
смесь УФ-светом в  диапазоне 180–300 нанометров. 
В  конечном итоге, после обработки в  фотоэлектро-

химическом реакторе исходного раствора, получают 
поликомпонентную водно-газовую суспензию, содер-
жащую в  обеих фазах гидроксил-радикалы, перекись 
водорода и  другие активные окислители, например, 
бикарбоксил-катионы, атомарный хлор, озон и др. По-
лученную в реакторе активную суспензию используют 
для подготовки золотосодержащей минеральной мас-
сы к  выщелачиванию. При этом минеральную массу, 
в  зависимости от её вещественно-структурных осо-
бенностей до укладки в штабели окомковывают с до-
бавлением к ней активного раствора, цемента и окиси 
кальция (извести) в  определённых пропорциях или 
сразу укладывают в  штабели или в  кюветы, и  по-
слойно орошают активным раствором. После укладки 
в  штабель обработанную активным окисляющим рас-
твором минеральную массу выдерживают в  течение 
нескольких суток. Это необходимо для интенсивного 
диффузионного выщелачивания железа из сульфид-
ных минералов и магнетита, перевода в раствор ртути 
(из природных или техногенных амальгам), окисления 
серы активными формами кислорода. Кроме того, за 
счёт твердофазной диффузии гидроксил-радикалов 
и  ионов водорода-протонов возрастает дефектность 
кристаллических решёток минералов-носителей, соот-
ветственно, повышается проницаемость частиц золо-
тосодержащего кварца и  осуществляется окисление, 
декластеризация и  передислокация к  поверхностям 
пор и микротрещин содержащегося в нём дисперсного 
золота. После выдерживания в штабеле/в кювете об-
работанного окисляющим раствором материала, его 
орошают выщелачивающим раствором, содержащим 
комплексообразователи для золота, например, цианид 
натрия.

После заполнения выщелачивающим раствором 
комплексообразователя свободного пространства шта-
беля, орошение прекращают и пропитанную им мине-
ральную массу выдерживают в течение нескольких су-
ток для обеспечения диффузии комплексообразующих 
ионов в поры и микротрещины минеральных частиц.

Часть дисперсных частиц золота, локализован-
ная изначально или накопленная при передислокации 
у  поверхности микротрещин и  пор в  минералах-кон-
центраторах, после обработки минеральной массы 
окисляющим раствором образует при взаимодействии 
с  ионами комплексообразователя комплексные ионы, 
в  частности золото-циановые, которые накапливают-
ся в плёночной воде. При последующей подаче в ин-
фильтрационном режиме воды или слабого раствора 
комплексообразователя, внутри штабеля/кювета за 
счёт массообменных процессов между плёночными 
и  свободными водами формируются продуктивные 
золотосодержащие растворы. Полученные продуктив-
ные растворы откачивают в  прудки-накопители или  
(в зависимости от содержания золота в растворе) пода-
ют насосами в сорбционные колонны. При необходимо-
сти, т. е. в случае недостаточно высокого извлечения 
золота из минеральной массы за один цикл «окисле-



53

Вестник ЗРО РАЕН

ние – выщелачивание», орошение штабеля активным 
окисляющим раствором повторяют, подготавливая 
минеральную массу к  выщелачиванию неокисленного 
дисперсного золота раствором, содержащим комплек-
сообразователи. Циклы окисления – выщелачивания, 
продолжаются до достижения экономически оправдан-
ного уровня извлечения золота. 

Предложенная технология кучного окисления –  
выщелачивания была апробирована нами на пред-
ставительных пробах упорных золотосодержащих руд 
месторождения «Погромное» (рудник «Апрелково», 
Балейский район Забайкальского края).

Руда этого месторождения представляет собой 
метасоматиты переменного вещественного состава 
с  незначительным количеством золотосодержащих 
сульфидных минералов и высоким содержанием про-
дуктивного кварца.

Эксперименты по выщелачиванию из предостав-
ленных предприятием проб руды в лабораторных колон-
нах с содержанием золота порядка 1,15–1,2 г/т (в расчё-
тах принято 1,2 г/т) проводился в  ЗабГУ. Колонны для 
выщелачивания представляли собой полиэтиленовые 
трубы с внутренним диаметром в 40 мм, длиной в 2 м.

Крупность дробления руды для эффективного 
выщелачивания из неё золота – 10 мм (100 %). Фрак-
ционный состав: класс +3,75–10 мм – 52 %; класс +2–
3,75 мм – 27 %; класс -2 мм – 21 %. 

Используемые реагенты: вода водопроводная: 
рН = 7, цианид натрия, кислород технический, рас-

твор перекиси водорода 30-процентный и  продукты 
фотоэлектрохимического синтеза (в одной из экспери-
ментальных схем). Раствор цианида натрия готовился 
ежесуточно для классического выщелачивания с  кон-
центрацией, равной 0,5 г/л. Суточный расход раствора 
цианида натрия при капельном орошении руды в  ко-
лонне составлял 0,2 л/сут. Выщелачивание в колоннах 
осуществлялось по следующим схемам:

1-я – стандартная (контрольная) схема кучного 
выщелачивания (КВ) с капельным орошением раство-
ром NaCN;

2-я – экспериментальная схема КВ с использова-
нием для окисления минеральной массы фотоэлектро-
активированных пероксидно-карбонатных растворов;

3-я – экспериментальная схема КВ с использова-
нием насыщения выщелачивающих растворов химиче-
ски чистым кислородом (из баллона).

Экспериментальные схемы выщелачивания зо-
лота (с химически чистым кислородом и активным кар-
бонатно-пероксидным раствором) исследовались при 
идентичном для контрольной схемы расходе цианида 
натрия. Орошение руды фотоэлектроактивированным 
пероксидно-карбонатным раствором и цианидным рас-
твором проводилось циклично (через сутки), причём 
цианиды подавались капельным орошением круглосу-
точно, как и в контрольных схемах. 

Результаты исследований представлены в  виде 
графиков на рисунке 1.

Рис. 1. Динамика извлечения золота при использовании различных схем его выщелачивания  
из упорных руд месторождения «Погромное»:

схема 1 – стандартная схема кучного выщелачивания (КВ) с капельным орошением раствором NaCN; схема 2 – активационная 
схема КВ с использованием фотоэлектроактивированных пероксидно-карбонатных растворов; схема 3 – схема КВ с использованием 

насыщения выщелачивающих растворов химически чистым кислородом

Как видно из представленных на рисунке 1 гра-
фиков, за всё время эксперимента извлечение золота 
в  раствор из руд месторождения «Погромное», при 
стандартном извлечении – схема 1, составило поряд-
ка 40 % (с учётом экстраполяции последующее довы-
щелачивание при условии продолжения процесса до 
30  суток составит не более 50  %), при использова-
нии «накислороженных» растворов – схема 3 – 55  % 
(экстраполяционный прогноз – 60 % за 30 суток), при 

использовании фотоэлектроактивированных перок-
сидно-карбонатных растворов – схема 2 – 73 % , экс-
траполяционный прогноз – 80 % за 30 суток.

Вторая серия экспериментов осуществлялась на 
двух крупнообъёмных навесках (массой по 70 кг) усред-
нённой пробы в  стальных перколяторах непосред-
ственно на предприятии (рудник «Апрелково»). В  1-м 
перколяторе моделировалась схема кучного выщела-
чивания с окомкованием, принятая на предприятии; во 
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2-м – схема с окислением активным пероксидно-карбо-
натным раствором, подготовленным в  фотоэлектро-
химическом реакторе. После выдерживания окомко-
ванного материала в перколяторах в течение 3 суток, 
путём капельного орошения в материал каждого из них 
подавался цианидный раствор равной концентрации 
в количестве 3 л/сут. Причём в контрольный перколя-
тор подавался водной раствор цианида, а  в экспери-
ментальный – активированный цианидный раствор, 
подготовленный в фотоэлектрохимическом реакторе. 

Эксперимент в общей сложности продолжался 20 
суток. Жидкие пробы отбирались каждые 2 часа и пере-
давались на атомно-абсорбционный анализ на золото 
в заводскую аттестованную лабораторию. В конечном 
итоге за время эксперимента по активационной схеме 
было извлечено 63 % золота, по контрольной – 32 %. 
Экстраполяционный прогноз позволяет считать, что 
извлечение золота при продолжении эксперимента до 
50–60 дней может достигнуть не менее 75 % по актива-
ционной схеме.

Полученные в  ходе экспериментов результаты 
позволяют сделать определённый вывод о  том, что 
использование предокисления и  цикличного окисле-

ния минеральных матриц упорных руд, содержащих 
инкапсулированное и  дисперсное золото фотоэлек-
троактивированными растворами, обеспечивает суще-
ственное повышение его извлечения при кучном выще-
лачивании.
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тросорбционных процессов при исследовании минерального сырья в геотехнологии. Приведена оценка 
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of specific objects. The results of the industrial experiment on photo-electro-chemical synthesis of active oxidants 
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Как показали теоретические и  эксперименталь-
ные работы, проведённые в  МГРИ-РГГРУ и  ИГД СО 
РАН, растворы, содержащие активные формы кисло-
рода и водорода, могут быть использованы как подго-
товительные к  основному процессу, так и  как основа 
для приготовления выщелачивающего цианидного 

или хлоридного раствора. Это определяется как ве-
щественно-структурными особенностями руд (песков 
россыпей, техногенной минеральной массы), так и ис-
пользуемыми технологическими схемами выщела-
чивания: чанового, кюветного, кучного, скважинного, 
шахтного.
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Опытно-промышленные испытания электроакти-
вационных и  фотоэлектроактивационных процессов 
обработки выщелачивающих растворов и рудных пульп 
при чановом выщелачивании дисперсного золота прово-
дились на гидрометаллургическом заводе ГМЗ-3 (г. Уч-
кудук, Узбекистан), после получения перспективных 
результатов на стадии геолого-технологического тести-
рования руд месторождения Yellow Jacket, (шт. Невада, 
округ Кларк) и руд месторождений «Кокпатас» и «Даугы-
зтау» (Навоийский ГМК). Для этого были смонтированы 
на двух технологических линиях ГМЗ-3 электрокавита-

ционные активаторы, фотоэлектрохимический реактор 
и  фотоактиватор воздуха, представленные на рисун- 
ке 1. Испытываемый вариант технологии фотоэлектро-
химического выщелачивания с двухстадийной сорбцией 
принципиально состоял из следующих процессов: 

1. Насыщение пульпы в  течение 2 часов двуха-
томарным кислородом воздуха и затравочным количе-
ством атомарного и трёхатомарного кислорода (озона) 
в щелочной среде в первых двух пачуках.

2. Ввод в пульпу активного раствора цианида на-
трия и обработка им пульпы в течение 1 часа. 

Рис. 1. Экспериментальная технологическая схема сорбционного выщелачивания на ГМЗ-3

3. Обработка пульпы в  кольцевом электрокави
таторе.

4. Ввод в активированную пульпу сорбента 1 и его 
перемещение с  пульпой в  течение 3 часов. Сорбент 
участвует в  процессе цианирования и  как локальный 
концентратор (в плёночной фазе) активного реагент-
ного комплекса и как поглотитель быстрорастворимой 
части золота (что существенно снижает эффект его пе-
реосаждения на минералы глин и слюды).

5. Ввод в  хвостовой пачук сорбции сорбента 2, 
который перемещается эрлифтами против хода движе-
ния пульпы и выводится из сорбента 1.

При проведении опытно-промышленных работ 
испытывались различные технологические варианты, 
критерием оценки эффективности которых по взаимной 
договорённости сторон, был принят прирост рабочей 
ёмкости ионо-обменной смолы, загружаемой в одина-
ковых количествах в  каждую из цепочек (одна из ко-
торых поочередно выполняла функцию контрольной).

Наиболее эффективной оказалась схема с  ис-
пользованием фотоэлектроактивированного исходного 
раствора с  последующим вводом в  него цианида на-
трия, ввода полученной реакционной смеси в  пульпу 

и её электрокавитационная обработка. В среднем, не-
смотря на нестабильность проявления активационного 
эффекта, за всё время испытаний (87 суток) на экспе-
риментальных технологических линиях был получен 
прирост извлечённого на ионит золота в  количестве 
72,3 кг, что составило 17  %. Учитывая, что в  хвосто-
вом пачуке сорбции содержание золота в жидкой фазе 
пульпы становится менее 0,1 мг/л, в том числе за счёт 
частичного переосаждения на минералы глин и слюды, 
что резко снижает эффективность сорбции, на этой 
стадии было предложено использовать электросорб-
ционный процесс. 

Основная идея способа электросорбционно-
го извлечения золота из хвостов обогащения, раз-
работанного нами в  сотрудничестве с  компаниями 
ООО  «Геохим», ЗАО «Интегра» и Advanced Recovery, 
состоит в направленном разрушении связей комплекс-
ных анионов золота с  минералами-сорбентами путём 
электродиссоциации удерживаемых ими комплексов:  
Au[(CN)2]- = Au+ + 2CN-. В прикатодных зонах анионит 
выполняет роль «ловушки» смещающихся к  катоду 
метастабильных катионов (Au+), периодически вновь 
образующих при объединении с ионами цианида ком-
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плексные анионы: Au+ + 2CN- = Au[(CN)2].Такой мета-
стабильный комплексный золото-циановый анион, при 
контакте с  плёночной фазой анионита, удерживается 
в ней за счёт роста энергии связей с гидратными обо-
лочками и, соответственно, с молекулами капиллярной 

воды в составе ионита. После этого анион диффунди-
рует в его гелевую фазу, образуя связи с функциональ-
ными группами. Для проведения полупромышленных 
экспериментов, была разработана конструкция элек-
тросорбера, представленная на рисунке 2. 

Рис. 2. Схема электросорбера (фронтальный разрез):
1 – корпус, 2 – электроды, 3 – ограждающий каркас, 4 – подводящая труба, 5 – выпускная труба

Испытание установленного за последним пачуком 
сорбции на промплощадке ГМЗ-3 электросорбера, про-
ведённого авторами совместно с  сотрудниками ЗАО  
«Интегра» А. Г. Секисовым и С. А. Мазуркевичем, пока-
зали, что возможно обеспечить доизвлечение до 28 % 
золота из хвостов текущей переработки. В  промыш-
ленных масштабах процесс электросорбции может 
быть использован не во всём объёме пачука сорбции, 
а только в локальном объёме встроенного в него про-
точного электроактиватора, выполняющего и функцию 
эрлифта. 

В течение последних 5 лет авторами в  лабора-
торных условиях были проведены исследования про-
цессов активационного кучного и  кюветного выщела-
чивания дисперсного золота из минерального сырья 
техногенных образований Забайкальского края (хво-
стов обогащения Дарасунского, Балейского, Шахтамин-
ского и ряда других рудников) [1–4]. 

Извлечение золота из текущих хвостов обогаще-
ния руд составило от 65 до 93 % по эксперименталь-
ным схемам, в  то время как по контрольным цианид-
ным – от 32 до 53 %. 

Проведены были также и эксперименты по элек-
тродиффузионному выщелачиванию и электросорбци-
онному извлечению из рабочих растворов и дренажных 
вод золота техногенных образований, сформирован-
ных при отработке его россыпных месторождений (в 
этих экспериментах, кроме авторов, принимали участие 
научные сотрудники Читинского филиала, профессора 

и  доктора геолого-минералогических наук и  техниче-
ских наук А. И. Трубачёв, В. С. Салихов, Ю. И. Рубцов, 
кандидат технических наук Ю. И.  Шевченко и кандидат 
технических наук, директор Забайкальского горного 
колледжа Н.  В.  Зыков). Эксперименты проводились 
в полевых условиях на отработанных участках россы-
пей и в гале-эфельных отвалах, расположенных в бас-
сейнах рек Кручина и  Дабиха. В  ходе экспериментов 
было получено 70-процентное извлечение золота на 
сорбент.
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Месторождения золота, руды которых сложе-
ны магнетитом, золотом и  сульфидами, встречаются 
довольно редко. На территории Российской Федера-
ции, в  Забайкальском крае известно месторождение 
«Железный кряж», относящееся к  золото-сульфид-
но-магнетитовому типу [5]. Месторождение открыто 
и впервые оценено как железорудное ещё в 1852 г.

В 1966–1973 гг. экспедицией Сосновгеологии в же-
лезных рудах выявлены промышленные содержания 
золота в пределах зоны минерализации «Северная».

С 2010–2012 гг. по настоящее время геолого-
разведочные работы на месторождении проводит 
ЗАО  «Висмут». Выполнена оценка золотого, висмуто-
вого и железного оруденения. Переработка руд место-
рождения является актуальной, т. к. наряду с золотом 
и  магнетитом позволит извлекать стратегический ме-
талл висмут. 

В ряде статей было высказано и  обосновано 
предположение о том, что для России основным источ-
ником производства Bi могут быть медные и  воль-
фрам-молибденовые месторождения [3; 4]. По оценке 

Metalresearch LLC, добыча и производство Bi в России 
достаточное низкое и составляет до 5 т. Россия также 
импортирует висмут, но в малых количествах (~7,6 т). 
Однако потребление Bi уже в 2010 г возросло до 20,2 т. 
Уникальность месторождения требует углублённых 
технологических исследований с  привлечением веду-
щих научно-исследовательских учреждений, таких как 
ОАО «Иргиредмет» и ЗАО «Полиметалл Инжиниринг».

В данной статье предпринята попытка обобщить 
работы по исследованию и  переработке руд место-
рождения «Железный кряж», выполненные в ряде на-
учных организаций.

Прогноз активности органических 
соединений в качестве собирателей

Для подбора оптимальных и  эффективных фло-
тореагентов был привлечён метод молекулярного 
моделирования кластеров минералов и реагентов. Ре-
зультаты флотации определяются закономерностями 
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и формами закрепления реагентов на поверхности раз-
дела фаз, знание которых позволяет управлять и регу-
лировать флотацию и создавать научную базу для её 
дальнейшего совершенствования, развития и интенси-
фикации. С  этой точки зрения, продуктивной формой 
исследований процесса является использование ком-
пьютерных технологий и химических программ.

Авторы исследования использовали програм-
му ChemBio 3D специализированного комплекса 
ChemOffice корпорации Cambridge Soft в основном для 
создания 3D-моделей минералов, реагентов (компози-
тов) и их комплексов, структуры которых оптимизиро-
вали и минимизировали при использовании молекуляр-
ной механики (ММ 2) и сохраняли с расширением mop 
[9–11; 16]. 

Расчёт же основных данных при компьютерном 
моделировании минералов и реагентов осуществляли 
самым современным методом РМ 7 с  помощью про-
граммного модуля МОРАС 2012, МОРАС 2015 с  ис-
пользованием файлов типа ARC и  Gaussian Output 
(последний выводит файл расчёта основных термоди-
намических свойств молекулы).

Для установления флотационной способности 
реагента предложен прогноз оценки активности соби-
рателя (далее – ПОАС), а  именно, – взаимодействия 
собирателя с  кластером минерала, в  виде разницы 
общей энергии комплекса и  суммы энергии кластера 
и  энергии собирателя, определяемый по выражению: 
ΔE = E  комплекса – (E кластера + E  собирателя), эВ 
(ПОАС). Чем больше отрицательное значение энергии 
взаимодействия, тем более предпочтительно взаимо-
действие собирателя с  кластером минерала. ПОАС, 
хотя и не может служить физико-химической характе-
ристикой состояния флотируемой частицы «в целом», 
позволяет сделать ряд весьма важных выводов. Поэто-
му это уравнение широко применяется при исследова-
нии [6; 12; 15; 17; 18].

Вычислена величина ПОАС для комплекса висму-
тина с  рядом собирателей. Установлен порядок пер-
спективных собирателей для флотации висмутина 
(уменьшение ПОАС): диэтилдитиокарбаминовая + ди-
бутилдитиофосфорная кислоты = 4,4922 > Bi2S3 + гек-
силксантогеновая кислота = 3,5724 > Bi2S3 + диэтилдити-
окарбаминовая кислота = 3,5304 > Bi2S3 + (C2H5)2PCS2H 
= 3,0883 > Bi2S3 + бутилксантогеновая кислота = 2,8624 
> Bi2S3 + дифенилдитиофосфиновая кислота = 1,4281 > 

Bi2S3 + 2-меркаптобензтиазол = 1,21941. Наименьший 
ПОАС характерен для гексилксантогеновой, диэтилди-
тиокарбаминовой кислот и  эта величина коррелирует 
с их флотационной активностью [1]. 

Изучены бинарные (смеси) реагентов типа: бути-
ловый ксантогенат (бутил Kx) + диизобутилдитиофос-
фат (дибутилдитиофосфат дибутил Dtf); бутиловый 
ксантогенат и диметилдитиокарбамат; бутиловый ксан-
тогенат и меркаптохинолин; аминоксантогенат и О-ал-
килалкилдитиофосфонат [15; 17].

Для Bi2S3 + 1 бутилксантогеновая кислота ПОАС 
равен 2,8624 эВ, для Bi2S3 + бутиловый ксантогенат  
(бутил Kx ) + диизобутилдитиофосфат ПОАС составля-
ет 2,9117 эВ.

Бинарные собиратели типа: смесь бутил Кх+ди-
изобутилдитиофосфат (ФРИМ 9) (смесь диэтилдити-
окарбаминовая + дибутилдитиофосфорная кислоты), 
более эффективные собиратели, т. к. их ПОАС мини-
мален.

Были созданы также модели-3D и  вычислена 
энергия ксантогенатовых комплексов висмута с дибу-
тилдитиофосфатом типа Bi(бутил Kx)3 ПОАС = 5,128, 
для Bi(бутил Kx)2(дибутил Dtf) ПОАС = 4,75541, для 
Bi(бутил Kx)(дибутил Dtf)2 ПОАС = 4,50006, для Bi(-
дибутил Dtf)3 ПОАС = 3,65185 (эВ). Для смешанных 
комплектов висмута ПОАС уменьшается от 3,65185 
до 5,128 (эВ) с последовательным замещением одной 
молекулы дибутилдитиофосфата в комплексе ксанто-
генатом. 

Установлено, что ван-дер-ваальсово взаимодей-
ствие (1,4 ВДВ) закономерно увеличивается от Bi(бутил 
Kx)3 до Bi(дибутил Dtf)3. Поэтому добавление в смесь 
реагентов типа дибутилдитиофосфата положительно 
скажется на флотации минералов висмута.

Исследовали ПОАС для смеси бутилового ксанто-
гената с диметилдитиокарбаматом (диметил Dtc). Для 
Bi(бутил Кх )3 ПОАС = 5,128, для Bi(бутил Кх)2 диметил 
Dtc ПОАС = 5,47225, для Bi(бутил Кх) (диметил Dtc)2 
ПОАС = 6,36838, для Bi(диметил Dtc)3 ПОАС = 6,52328. 
Для смешанных комплектов висмута ПОАС уменьша-
ется от 5,128 до 6,52328 (эВ) с последовательным за-
мещением одной молекулы в  комплексе ксантогената 
диметилдитиокарбаматом. 

На рисунке 1 представлены кластеры висмути-
на и  комплексы висмутина с  прикреплённых к  атому 
висмута минерала различных собирателей. 
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Рис. 1. Кластеры висмутина и комплексы минералов с прикреплённым к атому Bi минералом: 
а – бутилксантогеновой кислоты, б – диэтилдитиокарбамата и дибутилдитиофосфата, в – комплексы висмутина с двумя прикреплёнными 

молекулами бутиловой ксантогеновой кислоты, г –  с молекулой дибутилдитиофосфорной кислоты и молекулой 
бутиловой ксантогеновой кислоты 

Для флотации висмутина из руд показана целе-
сообразноcть использовать композиты сульфгидриль-
ных собирателей, в  частности диэтилдитиокарбамата 
и  дибутилдитиофосфата. Эта смесь будет испытана 
в дальнейшем при флотации новых проб руды место-
рождения «Железный кряж».

Композиция же реагентов бутилового ксантоге-
ната и диизобутилдитиофосфата была проверена при 
флотации золото-висмут-магнетитсодержащих руд ме-
сторождения «Железный кряж». 

Сотрудники ГУ ИГД ДВО РАН Е.  Д.  Шепета, 
Л.  А.  Саматова, О.  В.  Воронова использовали смесь 
бутилового ксантогената и  аэрофлота ИМА-413П для 
разделения медно-мышьяковистого комплекса при 
обогащении скарновых шеелит-сульфидных руд. 

Технологические исследования руд

Исследования по совершенствованию технологи-
ческой схемы переработки руды проводились ЗАО «По-
лиметалл Инжиниринг» в 2013 г. на двух пробах руды. 
Исследования проведены В. В. Голиковым. В процессе 
работы был изучен вещественный состав представлен-
ных проб и выполнены лабораторные исследования по 
флотационному обогащению. 

Для повышения показателей обогащения руды 
предложено использование соснового масла взамен 
спиртового пенообразователя Т-92. При увеличе-
нии расхода бутилового ксантогената калия (БКК) до 
1200  г/т (ПОАС – 2,8624 эВ) извлечение золота не пре-
вышает 79 %. Использование при флотации сочетания 
БКК (300 г/т) и аэрофлотов (300 г/т) (ПОАС – 2,9117 эВ) 
способствует существенному повышению извлечения 
золота.

На пробе Северной зоны месторождения извле-
чение золота в концентрат с содержанием Au 9,36 г/т 
составило 91,1  %. Извлечение висмута в  концентрат 
составило 96,6 % при содержании его 1,0 %. 

Для легкообогатимой пробы Южной зоны место-
рождения при обогащении по одностадиальной схеме 
флотации в условиях выбранного для пробы Северной 

зоны реагентного режима извлечения золота (содер-
жание Au – 15,5 г/т) и висмута (содержание Bi – 0,5 %) 
составило 92,4 и 94,7 %, соответственно. При снижении 
выхода концентрата до 18,6–18,9 % извлечения золота 
и висмута составит 90 и 93 %, соответственно.

На основании результатов лабораторных экспери-
ментов предложена одностадиальная схема обогаще-
ния, предусматривающая измельчение исходной руды 
до массовой доли класса минус 0,071 мм 92–95 % и по-
следующую флотацию с  выделением флотационного 
золото-висмутового концентрата из руды Северной 
и Южной зон. Предложен реагентный режим, предусма-
тривающий использование сочетания сульфгидриль-
ных собирателей – БКК и А-8045 (производитель Cytec) 
или ФРИМ-9 (производитель «Механобр-оргсинтез-ре-
агент»), а также аполярного собирателя – керосина (в 
виде двухпроцентной водной эмульсии) с подачей в ка-
честве вспенивателя соснового масла.

Результаты исследований, выполненных 
в ОАО «Иргиредмет»

Иргиредмет провёл обширные исследования дан-
ных руд. Эти исследования проводили А.  Ю.  Чикин, 
А.  Н.  Пшенников, Н.  С.  Войлошникова, Н.  Е.  Нехоро-
шев. Эти изучения представлены в статьях [2; 7; 8; 12], 
а также в отдельных регламентах. 

Исследования проводились в  2014–2015 гг. на 
лабораторно-технологических пробах руды место-
рождения «Железный кряж»: ТП-13-1 (рудная зона 
«Северная») и композитная проба руды, составленная 
из пробы ТП-13-1 (85 %), и ранее изученных проб ТП-1 
(3,8 %) и ТП-4 (11,2 %), отобранных из рудных зон «Се-
верная» и «Южная» [7]. 

Целью работы являлось проведение комплекса 
исследований, необходимых для разработки допол-
нения к технологическому регламенту по переработке 
руды месторождения «Железный кряж» с  учётом ре-
зультатов исследований, полученных ЗАО «Полиме-
талл Инжиниринг» в 2013 г.
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Сравнительный анализ минерального состава 
проб показал, что по перечню рудных и породообразу-
ющих минералов пробы идентичны: отмечается незна-
чительная разница в их количественном соотношении.

Данные рационального анализа показывают, что 
основная масса золота в  обеих пробах присутствует 
в  доступной сорбционному цианированию форме – 
84,6 и 87,0 % (пробы ТП-13-1 и композитная). Из них на 
долю сростков с рудными и породообразующими ком-
понентами приходится соответственно 80,0 и  78,4  %, 
а свободного (амальгамируемого) благородного метал-
ла) – 4,6 и 8,6 %. Упорное (неизвлекаемое сорбцион-
ным цианированием) золото, в основном, ассоциирова-
но с сульфидами (8,1 и 8,0 %) и комплексом минералов, 
растворимых в соляной кислоте – оксидами и гидрокси-
дами железа (в основном, магнетитом), карбонатами, 
пирротином (5,0 и 3,3 %) и пр. Менее выраженное влия-
ние на упорность оказывают плёнки на поверхности зо-
лота (0,4 и 0,7 %) и тонкая вкрапленность благородного 
металла в породообразующие минералы (1,9 и 1,0 %).

Наиболее высокое извлечение золота при флота-
ционном обогащении получено при проведении тесто-
вых опытов в  режиме ЗАО «Полиметалл», включаю-
щем основную (10 мин) и две контрольных (по 15 мин) 
операции с  общим расходом реагентов БКК 600 г/т, 
ФРИМ-9 – 250 г/т, сосновое масло (СМ) – 90 г/т. По-
казатели обогащения руды, представленной пробами 
ТП 13-1 («Северная») и  композитной, показаны в  та-
блице 1.

В  процессе флотационного обогащения полу-
чены концентраты, содержащие 6,9 г/т и  7,3 г/т зо-
лота, 0,620 % и 0,473 % висмута, при выходе 30,9 % 
и  34,18  %, соответственно. Извлечение золота в  кон-
центрат для пробы руды ТП 13-1 «Северная» состави-
ло 89,5 %, висмута – 97,2 %, для композитной пробы 
извлечение золота – 90,4 %, висмута – 96,8 %. Содер-
жание золота в  хвостах флотационного обогащения 
пробах ТП 13-1 и композитной – 0,36 г/т 0,40 г/т, висму-
та – 0,008 % и 0,008 %.

Таблица 1

Показатели обогащения проб руды
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«Северная»
Концентрат 30,88 6,9 89,5 0,620 97,2

Хвосты 69,12 0,36 10,5 0,008 2,8
Руда 100,00 2,38 100,0 0,197 100,0

Композитная
Концентрат 34,18 7,3 90,4 0,473 96,8

Хвосты 65,82 0,40 9,6 0,008 3,2
Руда 100,00 2,76 100,0 0,167 100,0

Использование смеси реагентов при переработке 
золотосодержащей руды позволило получить отваль-
ные по золоту хвосты и  отказаться от второй стадии 
цианирования [14].

Магнитная сепарация хвостов флотации

Опыты по магнитной сепарации проводились на 
хвостах флотационного обогащения проб руды ТП 13-1 
(«Северная») и композитной.

Полученные результаты подтвердили высокую 
эффективность данного процесса для получения же-
лезного концентрата. Для проб руды «Северная» 
и композитной получены схожие результаты: в магнит-
ную фракцию железо извлеклось на 94,7–94,8  % при 
содержании порядка 69,2–69,3 %.

Цианирование проб флотоконцентратов

Было предпринято доизмельчение флотоконцен-
тратов до крупности 96 % класса минус 0,04 мм в ша-
ровой мельнице, проведены опыты по цианированию 

проб флотоконцентратов, измельчённых до данной 
крупности, при варьировании расхода цианида натрия 
от 4 до 8 кг/т флотоконцентрата. Известковую обработ-
ку с продувкой воздухом проводили в течение 6 ч, рас-
ход извести составил 12 кг/т концентрата. 

Установлено, что для композитной пробы со-
держание золота в  кеках цианирования составило 
0,66–0,67 г/т (при расходе NaCN 6–8 кг/т), извлечение 
Au – 91,0–90,8 %. Для флотоконцентрата, полученного 
при обогащении руды зоны «Северная», минимальное 
содержание золота в кеке (0,74 г/т) получено при расхо-
де цианида натрия 8 кг/т, а извлечение золота – 89,3 %. 
С  целью повышения извлечения золота изучено вли-
яние сверхтонкого измельчения флотоконцентратов 
в лабораторной бисерной мельнице Netsch PO75 пери-
одического действия на показатели цианирования. 

С повышением доли класса минус 10 мкм с 28,3 % 
(флотоконцентрат исходной крупности) до 98 % указан-
ного класса содержание золота в  кеке цианирования 
снизилось с  0,83 до 0,33 г/т (известковая обработка 
с  продувкой воздухом) и  до 0,27 г/т (известковая об-
работка с  продувкой кислородом). При этом расход 
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извести при известковой обработке повысился с 9,0 до 
18 кг/т. Отмечено снижение расхода цианида натрия 
с 15 до 13,8 кг/т при проведении известковой обработки 
с продувкой кислорода вместо воздуха. 

Извлечение золота из флотоконцентрата состави-
ло 95,5 %. Максимальное извлечение золота из флото-
концентрата зоны «Северная» составило 92,3–92,7 % 
при содержании Au в  кеке 0,5–0,53 г/т при крупности 
измельчения материала 95,5 % класса минус 10 мкм.

Сверхтонкое измельчение флотоконцентратов по-
вышает извлечение золота при цианировании. В каче-
стве оптимальной может быть принята продолжитель-
ность известковой обработки 6 ч с продувкой воздухом 
при расходе извести (CaO) 15 кг/т. В  качестве опти-
мального может быть принят расход цианида натрия 
6–8 кг/т, который обеспечивает содержание Au в кеках 
цианирования обеих проб 0,43–0,47 г/т при извлечении 
94,1–93,5 % (композитная проба) и 93,2–93,7 % (зона 
«Северная»). Изучено влияние кислорода в  процессе 
цианирования на извлечение золота из флотоконцен-
тратов после сверхтонкого измельчения до крупности 
минус 20 мкм 87,8  % (композитная проба) и  91,16  % 
(зона «Северная»), при продолжительности известко-
вой обработки с  продувкой воздухом в  течение 6 ч  и 
расходе цианида натрия 6 и 8 кг/т флотоконцентратов. 
Продолжительность процесса цианирования варьиро-
вали от 8 до 36 ч, процесс осуществляли с продувкой 
воздуха, кислорода и без дополнительной продувки. 

Установлено, что для композитной пробы при 
расходе цианида натрия 6 кг/т флотоконцентрата с ис-
пользованием в процессе цианирования дополнитель-
ной продувки пульпы воздухом, кислородом повыша-
ется кинетика выщелачивания. За 24 ч  сорбционного 
цианирования без продувки содержание золота в кеке 
цианирования составило 0,47 г/т, при продувке возду-
хом или кислородом – 0,32 г/т при извлечении золота 
из концентрата, 93,5 и 95,6 %, соответственно. Увели-
чение продолжительности процесса цианирования до 
36 ч привело к незначительному снижению содержания 
золота в кеках (на 0,02 г/т). Повышение расхода циани-
да натрия с 6 до 8 кг/т приводит к снижению содержа-
ния золота в  кеке на 0,1 г/т. Показано, что проводить 
процесс цианирования при повышенном расходе рас-
творителя (8 кг/т концентрата) нецелесообразно. В ка-
честве оптимального принят расход цианида натрия 
6 кг/т флотоконцентрата. 

В качестве оптимальных могут быть приняты сле-
дующие параметры цианирования флотоконцентрата 
композитной пробы: 

– доизмельчение флотоконцентрата в  бисерной 
мельнице до крупности 88 % класса минус 20 мкм; 

– известковая обработка с  продувкой воздухом 
в течение 6 ч при расходе извести 20 кг/т и при отноше-
нии Ж : Т = 2,5 ÷ 3,0:1; 

– сорбционное цианирование с продувкой возду-
хом при расходе цианида натрия 6 кг/т флотоконцен-
трата и  продолжительности процесса 24 ч. Извлече-

ние золота из флотоконцентрата композитной пробы 
в данных условиях составило 93,5 % при содержании 
Au в кеках цианирования 0,32 г/т. 

В приведённых выше условиях извлечение золо-
та из флотоконцентрата, полученного при обогащении 
руды зоны «Северная», составило 97,1 % при содер-
жании Au в  кеках 0,2 г/т. При доизмельчении флота-
ционных концентратов в бисерной мельнице сквозное 
извлечение золота из руды композитной пробы соста-
вило 90,4 ∙ 0,935 = 84,5 %, из руды зоны «Северная» –  
89,5 ∙ 0,971 = 86,9 %.

При доизмельчении флотационных концентратов 
в шаровой мельнице до крупности 95 % класса минус 
40 мкм сквозное извлечение золота из руды композит-
ной пробы составило 90,4 ∙ 0,91 = 82,2 %, из руды зоны 
«Северная» – 89,5 ∙ 0,893 = 79,9 %.

Флотация висмута из хвостов 
цианирования

Опыты по флотационному обогащению прово-
дились с  целью повышения качества висмутового 
концентрата, получаемого после сорбционного циани-
рования золото-сульфидно-висмутового концентрата 
флотационного обогащения. В качестве объекта иссле-
дований использовали флотоконцентрат композитной 
пробы руды. В процессе исследований были испытаны 
реагенты собиратели Aero XD-5002 (Cytec), ФРИМ-9  
(Квадрат+), БКК, регуляторы рН – H2SO4, Fe2(SO4)3, 
пенообразователь сосновое масло (СМ). Наилучшие 
результаты получены при использовании в  качестве 
реагентов бутилового ксантогената калия и соснового 
масла. Результаты флотационного обогащения пуль-
пы после сорбционного цианирования при исходном  
рН = 11 показали, что извлечение висмута в висмуто-
вый концентрат от операции не превысило 31–33  %. 
При этом содержание висмута в концентрате флотаци-
онного обогащения получено на уровне 1 %. Снижение 
рН пульпы перед флотационным обогащением до 7–7,5 
позволило получить извлечение висмута от операции 
на уровне 60–62 % в концентрат, содержащий порядка ~ 
2–3 % висмута. Наиболее высокое извлечение висмута 
флотационным обогащением получено при проведе-
нии опытов в режиме, включающем основную (10 мин), 
контрольную (15 мин) и перечистную (6 мин) операции 
с общим расходом реагентов БКК 150 г/т (100 г/т – ос-
новная, 50 г/т – контрольная), соснового масла – 90 г/т 
(60 г/т – основная, 30 г/т – контрольная), рН = 7–7,5. 
Показатели флотационного обогащения висмута в зам-
кнутом цикле показаны в таблице 2. 

В процессе флотационного обогащения обезвре-
женной пульпы после сорбционного цианирования по-
лучен концентрат, содержащий 3,0 % висмута, при вы-
ходе – почти 9,5 %. Извлечение висмута в концентрат 
флотации составило 60,03  %. Содержание висмута 
в хвостах флотационного обогащения – 0,21 %.
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Таблица 2 

Показатели флотационного обогащения висмута

Проба Наименование
продукта Выход, % Содержание

висмута, %
Извлечение 
висмута, %

Композитная

Концентрат висмутовый 9,47 3,00 60,03
Хвосты флотации 90,53 0,21 39,97
Исходный кек 
цианирования 100,00 0,47 100,0

Принципиальная технологическая схема извлечения золота, висмута и железа из руды показана на рисунке 2. 

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема переработки руды месторождения «Железный кряж»

На основе сказанного можно сделать следующие 
выводы:

1. На основе молекулярного моделирования были 
созданы модели, определены жёсткость, электроотри-
цательность основных висмутовых минералов. Пред-
ложен прогноз оценки активности собирателя (ПОАС) –  
взаимодействия собирателя с  кластером минерала –  
в  виде разницы общей энергии комплекса и  суммы 
энергии кластера и энергии собирателя.

Показано, что уменьшение ПОАС для гексилксан-
тогеновой, диэтилдитиокарбаминовой кислот коррели-
рует с их флотационной активностью собирателей при 
флотации висмутовых минералов. 

2. На основании выполненных лабораторных 
исследований и полупромышленных испытаний, прак-
тики переработки золотосодержащего сырья для пе-
реработки руды месторождения «Железный кряж» ре-
комендована флотационная технология с получением 
золото-висмутового концентрата сорбционным выще-
лачиванием золота из золото-висмутового концентра-
та, магнитной сепарацией хвостов флотации с целью 

получения магнетитового концентрата. Магнетитовый 
концентрат складируется для последующей реали
зации. 

Золотосодержащий флотационный концентрат 
после доизмельчения в шаровой мельнице подвергает-
ся предварительной известковой обработке, предвари-
тельному цианированию и сорбционному выщелачива-
нию с использованием процесса «уголь в пульпе». Для 
десорбции золота с  насыщенного угля, полученного 
в схеме переработки флотоконцентрата, рекомендован 
IPS-метод десорбции с использованием оборудования 
производства КНР. 

Хвосты сорбционного выщелачивания флотаци-
онного концентрата после обезвреживания пульпы от 
цианидов и  создания необходимой рН подвергаются 
флотации с получением висмутового концентрата.

Конечной продукцией при переработке руды явля-
ются: золото лигатурное с извлечением золота 80,28 %, 
висмутовый флотоконцентрат с содержанием висмута 
3 % и извлечением 57,6 % и магнетитовый концентрат 
с содержанием железа 65 % и извлечением 68,9 %
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Предложена инновационная технологическая схе-
ма переработки уникальных золото-сульфидно-магне-
титового типа руд c получением слитков золота лига-
турного, висмутового и железного концентрата. 
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Исследование влияния буровзрывных работ при рыхлении пород в забое 
вертикального ствола, проходимого способом искусственного замораживания,  

на герметичность замораживающих колонок

Проходка стволов буровзрывным способом по полностью промороженным породам часто заканчива-
ется разрушением замораживающих колонок на контактах песок – глина. Причина такого явления до сих 
пор не найдена. Известно, что при применении буровзрывного способа разрушения замороженных пород 
в слоистом массиве действуют силы и перемещения, создаваемые ударной волной взрыва. В статье 
рассмотрен механизм разрушения замораживающих колонок, возникающий вследствие динамического 
воздействия ударных волн на контур замораживающей скважины и приводящий к обжатию заморожен-
ного глинистого раствора, находящегося в пространстве между породным контуром скважины и замо-
раживающей колонкой. В результате исследуемого процесса замораживающая колонка деформируется 
с образованием вмятины и потерей устойчивости.

Ключевые слова: вертикальный ствол, способ искусственного замораживания, замораживающая 
колонка, буровзывные работы, ударная волна, деформирование замораживающих колонок, динамическая 
нагрузка, дифракция, нагрузка отражения

I. M. Palankoev, 
Candidate of Technical Science, 

O. A. Mishedchenko, 
Associate RANS,

National University of Science and Technology MIS&S, 
Moscow, Russia

Investigation of the blasting works influence on the leak tightness of freezing pipes, 
while rock loosening in the shaft bottom for shafts, sinking under artificial ground 

freezing method, authors credentials

Shaft sinking by shaft blasting method through entirely frozen rocks common terminates with destruction on 
freezing pipes in the sand-clay junctions. Cause of this effect up to now has not been found. It is well known that 
in case of shaft blasting of frozen rocks in stratified mass, there appears strengths and displacements, generated 
by blast wave. The article is devoted to the explosive failure mechanism by the action of shock waves towards the 
counter of freezing columns, which is also leading the reduction of frozen clay mud in the annular space. As a result 
of the examined process, freezing column distorts, forming dimple and banking failures (crippling).

Keywords: Shaft; artificial ground freezing; freezing pipe; shaft blasting; shock wave; crippling of freezing 
pipes; dynamic load, diffraction; reflection

Несмотря на значительный опыт, накопленный 
в  подземном строительстве по применению спосо-
ба искусственного замораживания, темпы проходки 
остаются на уровне 1990-х гг. или изменились весьма 
незначительно. Наиболее трудоёмкая операция про-
ходческого цикла – разработка замороженных пород 
в  забое, ведётся, в  основном, отбойными молотками. 
В  то же время известно, что применение взрывной 
отбойки породы в забое позволяет существенно повы-
сить эффективность проходческих работ. Норматив-
ными документами ранее запрещалось применение 
взрывной отбойки в замороженных породах крепостью 
до 3 по шкале проф. М. М. Протодьяконова, а в отме-
нённом СНиП III-11-77 «Подземные горные выработки» 

были введены ограничения по допустимому рассто-
янию от шпура до замораживающей колонки (от 1,1 
до 1,4 м  в глинах или скальных породах) и  по длине 
шпура. В действующих в настоящее время норматив-
ных документах [4] и  ПБ 03-428-02 никаких ограниче-
ний или предостережений по применению БВР нет, что 
предопределяет актуальность исследований степени 
влияния буровзрывных работ на герметичность замо-
раживающих колонок. 

Взрывные работы оказывают негативное воздей-
ствие на защитное ледопородное ограждение и часто 
являются причиной деформирования и разрушения за-
мораживающих колонок, что, в свою очередь, приводит 
к тяжёлым аварийным ситуациям, связанным с проры-
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вом подземных вод или рассолов, частичным размора-
живанием ледопородного ограждения и  затоплением 
ствола. Ликвидация последствий аварийных ситуаций, 
восстановление повреждённых замораживающих ко-
лонок связано с большими затратами средств и време-
ни, а также с остановкой горнопроходческих работ на 
повторный срок активного замораживания, особенно 
в районе бурения новых замораживающих колонок.

Однако аварийные ситуации при применении 
взрывных работ происходят только при определённом 
сочетании горно-геологических условий и приурочены 
к зонам контактов замороженных пород с различными 
физико-механическими свойствами.

Следовательно, возможность применения взрыв-
ной разработки замороженных пород требует деталь-
ного изучения процесса воздействия взрывных волн на 
ледопородное ограждение и  устойчивость заморажи-
вающих колонок.

Нужно отметить, что в  проанализированной от-
ечественной и  зарубежной, в основном немецкой, на-
учной литературе, рассматривается воздействие на 
замораживающие колонки только прямой взрывной 
волны сжатия при малых величинах шпурового заряда 
(1–5  кг). При этом замороженный массив рассматри-
вается как монолитный и прочный. Однако из данных 

практики известно, что наибольшее число аварийных 
разрушений замораживающих колонок фиксировались 
в зоне контакта пород с различной акустической жёстко-
стью, таких как замороженные пески и глины. Доказано 
[5], что в зоне контакта таких пород возникает явление 
толщинного резонанса, при котором энергия взрывной 
волны возрастает до значения ударной волны.

В данной статье рассматривается механизм воз-
действия ударных волн на замораживающую колонку, 
проходящий на контуре замораживающей скважины 
и замороженного глинистого бурового раствора.

На рисунке 1 приведена схема воздействия взрыв-
ных волн на замороженный массив и  в зоне забоя 
ствола, и незакреплённой части породных стенок ство-
ла. Прохождение взрывных и  отражённых волн фик-
сировалось при помощи датчиков, расположенных на 
незакреплённых стенках ствола (1) на расстоянии 0,4; 
2,4; 3,4 м. Диаметр ствола составлял 9,0 м в проходке. 
Длина шпура принималась 1,8 м. Рассматривались дан-
ные от взрыва 5-го ряда шпуров. Показано возможное 
прохождение взрывной волны от каждого из зарядов 
(патрона) в шпуре, как от сферического излучателя пря-
мых и преломленных волн, которые от наружного кон-
тура ледопородного ограждения, как от отражённой по-
верхности, возвращаются к стенкам ствола в проходке.

Рис. 1. Схема отражения продольных волн от внутренней поверхности ЛПО

Из предлагаемого рисунка 1 очевидно, что от-
ражённая волна на датчики, расположенные на рас-
стоянии 6,6 м  от забоя, не воздействует. Этот вывод 
подтверждается сейсмограммой взрывных волн, пред-

ставленной на рисунке 2, показывающей, что датчик 
(5) практически не регистрировал отражённые волны, 
а  показывал лишь незначительные амплитуды от по-
перечных волн.
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Рис. 2. Зафиксированные амплитуды волн

На основании изложенного были сделаны следу-
ющие выводы:

1. Воздействие отражённых сейсмических волн от 
предыдущего взрыва на незакреплённую часть стенки 
ствола в  ледопородном ограждении распространяется 
вверх на расстояние, равное радиусу ствола в проходке.

2. Ледопородное ограждение в пройденной и за-
креплённой части ствола не испытывает воздействия 
продольных и  поперечных волн при взрыве забоя  
ствола.

Рассмотрим прохождение волн (импульса давле-
ния) по свободной поверхности и их отражение от по-
верхности раздела между высоко- и низкоскоростными 
материалами. 

На рисунке 3 представлена схема отражение 
волны от свободной поверхности (а) и  отражение от 
поверхности раздела между породами с  различной 
акустической жёсткостью (б). Случай отражения волн 
в  стволе на рисунке 1 характеризуется случаем (б) 
предлагаемой схемы. В этом случае прямая взрывная 
волна со скоростью 4300 м/с в  замороженном песке 
подходит к  талому и  обводнённому песку со скоро-
стью 850 м/с и полностью отражается в виде импуль-
са растяжения. Для всех типов волн, падающих на 
границу раздела двух сред, свойства которых сильно 
различаются, должны выполняться законы сохранения 
определённых физических величин. Взаимная непро-
ницаемость сред на границе требует, чтобы массовые 
скорости на контакте были равны.

Рис. 3. Дифракционная картина обтекания волной преграды
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При подходе импульса к  границе раздела рож-
дается новая упругая волна, которая поддерживает 
нулевое нормальное напряжение. Так как упругие вол-
ны в одном случае должны распределяться влево или 
вправо со скоростью Cl, а  импульс, образовавшийся 
на свободной поверхности и  движущийся вправо, не 
может влиять на напряжения в  упругой среде, на по-
верхности возникает импульс, движущийся влево. Для 
поддержания нулевого нормального напряжения на 
границе необходимо, чтобы этот импульс был растяги-
вающим, для обеспечения равенства нулю суммы двух 
продольных напряжений с амплитудой σL. После обра-
зования на границе растягивающегося импульса он без 
изменений распространяется влево, т. к. в  среде нет 
других источников упругих волн. Растягивающий и сжи-
мающий импульсы, движущиеся, соответственно, вле-
во и вправо на протяжении некоторого короткого вре-
мени, перекрываются. Так как волны линейны, полное 
напряжение является суммой напряжений в  каждом 
из импульсов в  данный момент времени. Хотя нор-
мальное напряжение на свободной поверхности равно 
нулю, массовая скорость имеет конечную величину. 
Массовая скорость в импульсе сжатия в правой части 
определяется уравнением σL= -ρ0ULCL. При этом UL = σL /  
ρ0CL. Однако в  этой части импульс растяжения также 
создаёт массовую скорость UL, в результате противо-
положности знаков как напряжения, так и направления 
распространения. Полная массовая скорость в течение 
времени взаимодействия в  правой части равна 2UL. 
Этот результат известен как «правило удвоения ско-
рости». Он достаточно точен даже для сильных волн 
напряжений. Одно время он служил основой метода 
измерения массовой скорости: часто около свободной 
поверхности происходит явление называемое отко-
лом, в  результате которого верхний слой отрывается 
от подстилающего. Скорость движения этого слоя 
приблизительно равна удельной массовой скорости 
в первичном импульсе сжатия, которая таким образом 
и рассчитывается простым делением на два измерен-
ной скорости движения отколотого слоя. 

В нашем примере отражённая растягивающая 
скорость CL = 4300 – 850 = 3450 м/с, что составляет 
80 % от сжимающей скорости прямой волны. Амплиту-
ды отражённых волн для 2–6-го рядов, соответственно, 
имеет значения 0,76; 0,77; 0,74; 0,84; 0,8. В среднем ам-
плитуда составляет 0,78. Таким образом, отражённая 
скорость составляет 0,8 CL (сжатия).

По предложенной схеме рассмотрим взаимодей-
ствия ударной волны с замораживающими колонками.

Пока ударная волна движется в  зоне вдоль гра-
ницы раздела пород с различной акустической жёстко-
стью, не встречая препятствий, она создаёт нагрузку 
на пластичный массив, равную избыточному давлению 
в  проходящей ударной волне. При подходе ударной 
волны к преграде (замороженному буровому раствору 
или воде, по диаметру не менее Dбур > 230 мм и соб-
ственно трубе замораживающей колонки) она отража-

ется, образуя давление отражения ΔРотр, происходит 
торможение масс, при этом избыточное давление по-
вышается. В результате этого преграда (замораживаю-
щая колонка) испытывает удар огромной силы, увели-
чившейся вследствие давления отражения.

 Действие ударной волны на преграду (замора-
живающую колонку) формирует динамическую на-
грузку, которая определяется параметрами ударной 
волны, формой и размерами преграды. Для того что-
бы выявить все особенности действия ударной волны 
на жёсткую преграду в  виде свободной поверхности, 
представим её сначала в виде жёсткого куба. Процесс 
взаимодействия ударной волны с  жёсткой преградой 
разделяют на две характерные фазы (два периода):

1. Фаза дифракции (начальный период) – от мо-
мента соприкосновения фронта волны с жёсткой пре-
градой до установления сравнительно стабильного 
процесса обтекания преграды ударной волны.

2. Фаза квазистационарного обтекания (после-
дующий период) – после окончания фазы дифракции 
до момента окончания действия положительной фазы 
волны на жёсткую преграду.

 В процессе натекания на жёсткую преграду удар-
ная волна – рисунок 4 – сначала действует только на 
лобовую поверхность, затем также на боковые поверх-
ности, а по мере затекания за преграду – на тыльную 
поверхность преграды. В  момент соприкосновения 
ударной волны с  лобовой поверхностью преграды на 
ней возникает давление отражения и отражённая удар-
ная волна (2), которая распространяется в  обратном 
направлении. При взаимодействии с боковыми гранями 
преграды образуется вторичная (3) и  дифракционная 
(4) волны, за фронтом которых формируются волны 
отражения/разрежения (5). Разница давлений на пе-
реднюю и тыльную поверхности приводит к возникно-
вению смещающей силы F, действующей на преграду 
в направлении действия ударной волны. После соуда-
рения волн, обогнувших преграду с боков, на тыльной 
поверхности преграды может возникнуть большее 
давление, чем на лобовой. В этом случае смещающая 
сила F меняет знак [6].

В начальный период на преградах возникают 
большие давления и большие смещающие силы, одна-
ко, время их действия сравнительно мало. В основном, 
оно определяется размерами преграды.

Давление воздушной ударной волны можно рас-
считать по известной формуле

ΔРотр = 2 ΔРф + 6 ΔРф / ΔРф + 7Р0,

где ΔРф – избыточное давление во фронте ударной 
волны;

Р0 – атмосферное давление.
Из приведённой формулы следует, что избы-

точное давление отражения, возникающее при диф-
ракции, увеличивается от 2 до 8 раз. Такие давления 
преграда (замораживающая колонка) испытывает 
в первоначальный момент. Вслед за этим ударная вол-
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на начинает обтекать преграду, оказывая давления на 
боковые, а затем на тыльную поверхности. В результа-
те преграда сжимается со всех сторон, но наибольшее 
давление остаётся на фронтальной плоскости.

Аналогично вышеизложенному процессу дифрак-
ции ударных воздушных волн на жёсткую преграду, 
рассмотрим области действия ударных, отражённых 
и  дифракционных волн на преграду в  виде буровой 
скважины, представляющей свободную поверхность. 
Качественная картина разрушения грунта в выработан-
ном пространстве буровой скважины при интенсивном 
воздействии ударной волны представлена на рисунке 4.  
Как известно [6], граница ударного фронта является 
поверхностью отражения, за которой скорость волны 
снижается до обычного значения, соответствующего 
сейсмической жёсткости породы. 

Прямая ударная, дифракционные и  отражённые 
волны формируют вокруг буровой скважины зону от-
ражённых ударных волн, которые на линии центров 
окружностей буровых скважин образуют эллипсовид-
ные области разрушения пород сдвиговыми напряже-
ниями.

На границе раздела ударной и  упругой волн как 
от свободной поверхности действует сумма массовых 
скоростей в сжимающем и растягивающем импульсах. 
Полная массовая скорость в течение времени взаимо-
действия импульсов равна удвоенной массовой скоро-
сти ударной волны (2UL). Этот результат известен как 
«правило удвоения скорости», при котором около сво-

бодной поверхности происходит явление, называемое 
отколом, в  результате которого поверхностный слой 
отрывается от подстилающего. Скорость движения 
этого слоя равна приблизительно удвоенной массовой 
скорости ударной волны. 

Концентрация напряжений на контуре скважины –  
рисунок 4 – определяется характеристиками породно-
го массива, амплитудно – временными параметрами 
ударной волны и  диаметром буровой скважины (раз-
мытой или проектных размеров). При действии удар-
ной волны, наиболее напряжёнными являются точки 
контура области 1 – боковые по отношению движения 
ударной волны, где, как правило, и начинается разру-
шение грунта под действием растягивающих отражён-
ных от боковых поверхностей волн. Разрушение поро-
ды в области 1 носит сдвиговый характер. В области 
1, где порода разрушена сдвигом полностью, резко 
снижается значение напряжения. Граница зоны разру-
шения принимает волновую нагрузку на себя, т. е. сама 
становится несущим контуром, причём с  меньшим 
радиусом кривизны, чем изначально. Это приводит 
к дальнейшей концентрации напряжений в этом районе 
и  развитию процесса разрушения сдвигом от контура 
скважины вглубь массива. Кроме того, от областей 
первоначального разрушения распространяются вол-
ны разгрузки, их взаимодействие приводит к возраста-
нию разрушения в лобовой и, частично, тыльной части 
скважины. Эти вторичные разрушения под действием 
отражённой волны, в основном, носят характер отрыва.

Рис. 4. Схема воздействия ударной волны на замораживающую колонку и процесса потери устойчивости колонки 
с образованием одной вмятины:

Dф – ударная волна, 2 – отражённая волна, 3 – вторичная волна, 5 – волна разрежения, Fф – смещающая сила, Fотр – сила, 
сформированная волной отражения, σр – растягивающее напряжение на контуре скважины, σсж – сжимающие напряжения  

на контуре скважины
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Размеры областей разрушения зависят от ампли-
туды массовой скорости в  ударной волне. Разрушен-
ный грунт (порода) приобретает импульс, направлен-
ный в  наименее напряжённую область пространства,  
т. е. внутрь скважины.

В условиях, когда на скважину действует ударная 
волна с фронтом, близким к  ударному, в окрестности 
любой точки контура скважины могут развиваться яв-
ления откола (область 2), характерные для процесса 
отражения волны от свободной поверхности или жёст-
кого упругого тела, каковым для волны является сам 
фронт ударной волны со скачком уплотнения.

При воздействии на замораживающую колонку 
ударной волны с  высокими параметрами, вызываю-
щей разрушение в  околоскважинном пространстве, 
характер деформирования колонки, её напряжённо 
деформированное состояние изменяются качественно 
и  количественно. В  начале процесса динамического 
воздействия, пока контур скважины устойчив, колонка 
по инерции перемещается относительно контура сква-
жины против хода ударной волны, что приводит к об-
жатию прослойки глинистого раствора во фронтальной 
части и отрыву замороженного глинистого раствора от 
замораживающей трубы в  тыльной части. При этом 
труба деформируется с уменьшением диаметра вдоль 
направления распространения волны, а  при распро-
странении волны в поперечном направлении – с  уве-
личением диаметра [3]. Потеря несущей способности 
контуром скважины неизбежно сопровождается повы-
шением напряжений в  колонке. При большом объёме 
разрушений коэффициент концентрации напряжений 
на ней приближается к единице.

В приведённых рассуждениях доказано, что за-
мораживающая скважина, в  которую помещается за-
мораживающая колонка, должна рассматриваться как 
неподкреплённое отверстие в  породе, т. е. как «сво-
бодная поверхность». В  таком случае, разрушающее 
воздействие на замораживающую колонку создаёт 
фронт ударной волны, сформированный толщинным 
резонансом динамического поля напряжений вокруг ко-

лонки. Ударные волны при взрыве скважинных зарядов 
формируются лишь при наличии границ раздела двух 
сред с различными физико-механическими свойствами 
и различными значениями скоростей продольных аку-
стических волн.

На основании проведённых исследований можно 
предложить следующие практические рекомендации 
по совершенствованию технологии проходки ствола 
в условиях применения способа искусственного замо-
раживания: 

– постоянное геоакустическое исследование по-
род впереди забоя ствола с  целью выявления лито-
логической границы пород с  различными скоростями 
прохождения акустических волн;

– применение буровзрывных работ по разруше-
нию замороженных пород в однородных породах;

– в случае наличия впереди забоя ствола горизон-
тальной границы раздела между замороженными по-
родами, с целью исключения возможного разрушения 
замораживающих колонок рекомендуется переходить 
на щадящие методы взрывных работ.
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В инженерной геологии и геокриологии под грун-
тами обычно понимают любые горные породы, рас-
сматриваемые как объект инженерной деятельности. 
В зависимости от типа структурных связей они подраз-
деляются на скальные, полускальные (преобладают 
кристаллизационные и  цементационные структурные 
связи) и  дисперсные (рыхлые) грунты – глинистые, 
песчаные и крупнообломочные (преобладают молеку-
лярные, электронно-статические, капиллярные струк-
турные связи).

Как объект исследований и использования в прак-
тике горные породы представляли интерес, начиная 
с  появления Homo sapiens. Однако как дисперсные 
грунтовые системы (далее – ДГС) они были рассмотре-
ны лишь в 30-е гг. прошлого столетия. Начиная с этого 
и по настоящее время, используя достижения фунда-
ментальных наук, в  первую очередь химии и  физики, 
учитывая геолого-генетические условия образования, 
необходимость не только изучать свойства глинистых 
и песчаных ДГС, но и управлять ими, наблюдается по-
стоянное углубление и расширение исследований фи-
зико-геологических, физических и  физико-химических 

процессов, оказывающих определяющее влияние на 
природу и  закономерности изменений состава, строе-
ния и свойств ДГС в пространстве и во времени. Наряду 
с этим, исследованию крупнодисперсных грунтовых си-
стем, в которых содержится значительное количество 
обломков пород и  минералов крупнее 2 мм (дресвы, 
щебня и глыб), уделялось весьма скромное внимание. 
Объяснить это можно рядом причин, но основными из 
них можно считать слабую материально-техническую 
базу (она и в настоящее время остаётся такой), сравни-
тельно слабую научно-методическую базу и отношение 
потребителей к  этой информации, предпочитающих 
конструктивные, а  не мелиоративные способы реше-
ния инженерных проблем как в строительстве, так и в 
горном деле.

Раздробленные массивы горных пород состоят 
из веществ, находящихся в  трёхфазовых состояни-
ях: твёрдом (Т) – обломки горных пород и  минера-
лов; жидком (Ж) – поровые растворы и  газообразном  
(Г) – поровые газы. В зависимости от термодинамиче-
ских условий (давления Р, объёма V и температуры Т) 
могут находиться в различных агрегатных состояниях 
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(пар, вода, лёд). Каждое из Т, Ж, Г веществ, строго го-
воря, не обладает однородным химическим составом 
и  физическими свойствами. Однако отдельно взятые 
они столь существенно отличаются по этим параме-
трам, что в  инженерно-геологическом смысле могут 
рассматриваться как гомогенные. В  грунтовых масси-
вах, в свою очередь, они не существуют отдельно друг 
от друга. по крайней мере они состоят и Т, и Ж, и Г ма-
териальных образований, т. е. из двух или более гомо-
генных веществ и, следовательно, грунтовые системы 
относятся к  гетерогенным типам. У  них, таким обра-
зом, существуют, по крайней мере, две фазы с  чётко 
развитыми поверхностями раздела между ними. Под 
фазой в  химии обычно понимают гомогенную об-
ласть, которую можно отделить механическим путём, 
В  химии такие вещества носят названия дисперсных, 
в  инженерной геологии – дисперсных грунтовых си-
стем. В дисперсных системах в химии и в инженерной 
геологии одну из фаз рассматривают как дисперсную 
среду, вторую – как дисперсную фазу. В тонкодисперс-
ных (глинистые грунты) и грубодисперсных (песчаные 
грунты) грунтовых системах (соответственно, ТДГС 
и ГДГС) вода и поровые растворы являются непрерыв-
ной фазой (дисперсной средой), раздробленные эле-
менты горных пород и минералов – дисперсной фазой. 
В естественных условиях эти фазы должны быть вза-
имно нерастворимыми. Следовательно, наряду с гете-
рогенностью второй весьма важной характеристикой 
дисперсных грунтовых систем является дисперсность.

Дисперсность веществ определяется размером 
частиц по той оси, по которой произошло их дробле-
ние. Количественной характеристикой дисперсности 
является степень дисперсности D  – величина, обрат-
ная значению диаметра частиц d (см): D = 1/d (см-1). 

По степени раздробленности вещественные си-
стемы в  химии подразделяются на грубодисперсные, 
предельно-грубодисперсные, молекулярные и ионные. 
В  структурном отношении, если дисперсные частицы 
кинетически независимы друг от друга, то дисперсные 
системы относятся к  свободнодисперсным, если кон-
тактируют, то к  связнодисперсным системам. В  этом 
случае в дисперсной среде частицы дисперсной фазы, 
контактируя друг с  другом, образуют относительно 
жёсткий каркас. Жёсткость каркаса, при прочих равных 

условиях, зависит от формы и  окатанности частиц. 
Чаще всего их формы бывают кубовидными (шарооб-
разными), брусовидными (цилиндровидными), плитно-
видными (элипсовидными).

Важной характеристикой дисперсных грунтовых 
систем является удельная поверхность дисперсных 
частиц Sуд, определяемая как отношение площади по-
верхности раздела между двумя фазами S1, 2, к объёму 
частицы Vrm: Sуд = S1, 2 / Vrm. Следовательно, Sуд монодис-
персной системы с одинаковой формой дисперсных ча-
стиц можно определить, зная размеры отдельно взятой 
дисперсной частицы.

Из определения степени дисперсности следует, 
что Sуд дисперсных систем обратно пропорционально 
размеру дисперсных частиц и прямо пропорционально 
степени дисперсности. Увеличение последней приво-
дит к  изменению многих свойств дисперсных систем, 
что в  самом общем виде объясняется увеличением 
удельной активной поверхностной энергии Gs, величи-
на которой пропорциональна Sуд и зависит от величины 
поверхностного натяжения σ (Н/м): Qs = σ ∙ Sуд.

С учётом агрегатного состояния непрерывной 
и  прерывистой фаз, дисперсные системы могут быть 
твёрдыми гетерогенными (Т/Т), капиллярными (Т/Ж), 
пористыми (Т/Г) и т. п. При этом свободнодисперсные 
системы подразделяются на ультра микрогетероген-
ными (коллоидные): d = 10-7 ÷ 10-5; микрогетерогенные 
(суспензии, эмульсии, пены, порошки): d  = 10-5 ÷ 10-3 
и грубодисперсные (песок, щебень и др.): d > 10-3 (см). 
Связнодисперсные системы рассматриваются в  ин-
женерной геологии и  горном деле как пористые тела 
(микропористые: d < 2; переходнопористые: 200 > d > 2; 
макропористые: d  2 (нм)).

Таким образом, следует отметить, что основные 
понятия и их содержание, используемые для характе-
ристики дисперсных систем в  химии, с  учётом специ-
фики условий образования и существования примени-
мы для характеристики дисперсных грунтов, включая 
и крупнообломочные грунты, которые относятся к круп-
нодисперсным грунтовым системам КДГС. По нашим 
данным, площадь их распространения на территории 
криолитозоны в России достигает 70 %, что представ-
лено в таблице 1.

Таблица 1

Распространение крупнообломочных пород в пределах криолитозоны СНГ

№
п/п

Наименование 
тектонических 

структур
Sтc, км2 / %

Sвп, км2/%

> 2000 2000–1000 1000–500 500–200

1
Выступы кристаллическо-
го фундамента докем-
брийских платформ

637 262 / 6,1 12 111 / 1,9 309 811 / 48,6 247 984 / 38,9 34 417 / 5,4

2
Осадочный чехол 
древних докембрийских 
платформ

2 649 165 / 25,4 – 103 364 / 3,9 702 138 / 26,5 1 401 627 / 52,9
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3
Области байкальской 
и раннекаледонской 
складчатости

1 501 915 / 14,4 6 136 598 / 9,1 594 522 / 39,6 526 967 / 35,1 155 571 / 7,7

4 Области каледонской 
складчатости 264 215 / 2,5 130 811 / 49,5 89 315 / 33,8 22 993 / 8,7 –

5 Области герцинской 
складчатости 1 036 112 / 10,0 278 641 / 26,9 249 603 / 24,1 292 084 / 28,2 115 953 / 6,3

6
Осадочный чехол в об-
ластях докайнозойской 
складчатости

1 985 646 / 19,6 – – – 124 203 / 6,3

7 Области мезозойской 
складчатости 2 119 083 / 20,3 67 824 / 3,2 515 087 / 24,3 661 354 / 31,2 296 722 / 14,0

8
Области кайнозойской 
складчатости в настоя-
щее время

235 703 / 2,3 75 213 / 31,9 45 972 / 19,5 29 232 / 12,4 24 047 / 10,2

Итого площадь криолитозоны 
и  территории тектонических 
структур, занятых крупнообло-
мочными породами

10 429 101 / 100 701 198 / 6,7 1 910 674 / 18,3 2 482 752 / 23,8 2 112 540 / 20,3

Примечание: 
Sтc – площадь тектонических структур в пределах криолитозоны; 
Sвп – распространение крупнообломочных пород с учётом высотной поясности АВ (м) в пределах тектонических структур

Инженерно-геологические исследования для решения горнотехнических задач предусматривают изучение мощ-
ности, дисперсного состава, структуры, текстуры (строения) и свойств массивов крупнообломочных грунтов место-
рождений полезных ископаемых. Мощность и дисперсность КДГС увеличиваются в криолитозоне с Севера на Юг и с 
более высоких геоморфологических уровней на более низкие, что отражено на рисунке 1. Несомненно, это вызывает 
направленное изменение в формировании строения и свойств КДГС. 

Рис. 1. Влияние широтной зональности (А) и высотной поясности (В) на литологическое строение, мощность (Н,м)  
и дисперсный состав (С) КДГС криолитозоны месторождений полезных ископаемых:

А: I – 50º СШ (Шерловогорский ГОК), II – 530° СШ (Озёрный ГОК), III – 55º СШ (г. Тында), IV – 57º СШ (Кодарский хр., 
Апсатское месторождение угля), V – 59º СШ (Сухоложский ГОК), VI – 69º СШ (Горы Северо-Востока Сибири);

В: I – АВ  > 2000 м (Коларский хр.), II – АВ = 1400–1600 м (Удоканский хр., участок Западный), III – АВ = 1100–1200 м (участок 
«Ингамакит»), IV – АВ = 7000–800 м (участок «Эмегача»); 

С: графическое изображение гранулометрического состава: диаметр фракций, мм: 1 – глинистые (< 0,005), 2 – пылеватые 
(0,005–0,05), 3 – песчаные (0,05–2,0), 4 – дресвяные (2,0–10,0), 5 – щебенистые (10,0–200,0), 6 – глыбовые (> 200)



74

Криология

В настоящее время практически все естественные 
науки, включая инженерную геологию, геокриологию, 
изучают структуру и текстуру объектов исследований. 
Ещё в 1943 г. В. А. Приклонский писал: «...Под структу-
рой несцементированных грунтов мы будем понимать 
величину, форму, характер поверхности, взаимное рас-
положение частиц или их агрегатов, а также характер 
внутренних связей между ними» [9]. Это определение 
нашло своё развитие в ряде исследований [7; 8; 11–14].

Наряду с этим известно и то, что «смешивать или 
объединять понятие о структуре и структурных связях 
неправильно и вообще недопустимо» [6, с. 308]. Столь 
резкое высказывание не совсем справедливо, ибо про-
тиворечит закону неразрывного единства связи между 
структурными элементами [15].

С  понятием «структура грунта» в  инженерной 
геологии широко распространён термин «текстура 
грунта», под которой понимают пространственное рас-
пределение его структурных элементов [10; 11; 14]. 
В  связи с  неопределённостью терминов «структура» 
и  «текстура» было предложено вместо них исполь-
зовать термин «строение грунта» [18] или «структур-
но-текстурные особенности грунтов» [13]. В последние 
годы рекомендуется отказаться от термина «текстура» 
вследствие неоднозначности его толкования, введя 
признак классифицирования текстур «пространствен-
ное распределение компонентов грунта» в содержание 
термина «структура грунта». В  итоге, в  его трактовке 
под структурой грунта следует понимать простран-
ственную организацию вещества грунта, характеризу-
ющуюся совокупностью геометрических, морфометри-
ческих и энергетических признаков и определяющуюся 
составом, количественным соотношением и  взаимо-

действием компонентов грунта [7; 8]. На наш взгляд, 
попытка отказаться от термина «текстура грунта», 
аргументированная существованием классификаций, 
в  которых текстуры выделяются по структурным при-
знакам и наоборот, не совсем верна. В данном случае 
критике должны быть подвергнуты эти классификации 
и их авторы, не сумевшие разглядеть различия между 
видовой организацией вещества (текстурой) и внутрен-
ним её содержанием (структурой).

Фундаментальное определение термина «струк-
тура грунта» [8] не требует дополнительного опреде-
ления термина «структура КДГС». По размеру, в КДГС 
содержатся три группы структурных элементов, в кото-
рых объединены макроструктуры (d = 1000 ÷ 2, мм), 
мезоструктуры (d = 2 ÷ 0,002, мм) и  микроструктуры  
(d = 0,002 мм) [13]. Но характеристика структурообра-
зующих элементов грунтов это ещё не характеристика 
их структуры, поскольку элементы структуры (в данном 
случае – крупнообломочные частицы КОФ) образуют 
грунты лишь в  том случае, когда возникает система 
отношений между ними, т. е. при наличии структурных 
связей.

В геологической и  инженерно-геологической ли-
тературе текстуре, как и  структуре пород, уделяется 
большое внимание [6; 13; 16]. Однако в этих работах 
при выделении текстур не акцентируется внимания на 
то, что одна и та же текстура в различных плоскостях 
декартовых координат может иметь различный вид. 
Возможно, это и  является одной из причин путаницы 
в подходе к выделению структур и текстур. Например, 
по рисунку 2 при изучении строения пород в плоскости 
ZOX, можно говорить о наличии слоисто-волнистой тек-
стуры, в плоскости ZOE – горизонтально-слоистой.

Рис. 2. Блок-схема строения КДГС делювиально-солифлюкционного (dsQIV) и элювиального (eQIV)  
на территории Якокитского месторождения угля в Южной Якутии
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На мезоуровне эти текстуры уже не просматрива-
ются, но в каждом из генетических типов пород выде-
лятся текстуры, характерные уже только им. В породах 
элювиального генезиса в  плоскости ZOX обращают 
на себя внимание линейные наклонно-ориентирован-
ные текстуры, но в  плоскости ZOY они выглядят уже 
линейными и  горизонтально ориентированными. Сле-
довательно, название вида текстуры грунта в отличие 
от структур зависит не только от литолого-генетических 
и  постдиагенетических процессов, но и  от координат 
пространства с учётом уровней исследований. 

Известно, что основой инженерно-геологических 
исследований грунтов является классифицирование 
их по гранулометрическому составу и  строению –  
структурам и текстурам. Унифицированность этих про-
цедур обеспечивает сопоставимость результатов ис-
следований свойств грунтов. В этом смысле при изуче-
нии КДГС имеются определённые трудности. Вызваны 
они тем, что до настоящего времени нет единой обще-
принятой классификации гранулометрического состава 
КДГС, несмотря на то, что их количество продолжает 
расти. На наш взгляд, это объясняется относительно 
слабой изученностью рассматриваемого объекта ис-
следований. Кроме того, наличие большого количе-
ства классификаций обусловлено ещё и  отсутствием 
общепринятого содержания термина «крупнообломоч-
ные грунты или КДГС», которое бы строго обозначи-
ло границы объекта исследований. Многие считают, 
что крупнообломочные грунты – это грунты, которые 
состоят в основном из обломков горных пород диаме-
тром более 2 мм [13; 22]. Это определение известно 
и в следующей трактовке: «...Крупнообломочными (или 
грубообломочными) называют обломочные породы, 
содержащие более 25 % (по весу или объёму) облом-
ков, величина которых по длинной оси превышает 1 мм 
(по другим классификациям – 2 мм, иногда – 5 мм) 

[16, с. 97]. Размытость в определении основного клас-
сификационного признака в определении рассматрива-
емого термина присутствует и в других работах [3].

В результате изучения геотехнических свойств 
КДГС установлено, что при увеличении в них содержа-
ния КОЧ от 0 до 10 % они изменяются так незначитель-
но, что в инженерно-геологическом смысле ими можно 
пренебречь. При дальнейшем увеличении содержа-
ния КОЧ темп изменения свойств КДГС проявляться 
весьма интенсивно. Поэтому было предложено круп-
нообломочными грунтами называть грунты, в составе 
которых по массе КОФ содержится более 10 % [5; 19; 
20]. Дальнейшие экспериментальные исследования 
показали, что данное определение служит причиной 
неоднозначности выделения границ типов КДГС, по 
изменению содержания КОФ, поскольку один и  тот 
же объём КОФ в КДГС может иметь различную массу. 
Даже при небольшом разбросе плотности обломков 
КОФ и при равном их объёмном содержании (по клас-
сификации [22]) КДГС могут принадлежать к  различ-
ным литолого-петрографическим типам, а  это проти-
воречит однозначности, которая должна иметь место 
при классифицировании дисперсных грунтов [2]. Такая 
однозначность, на наш взгляд, может быть достигнута 
лишь в  том случае, если за основу выделения типов 
КДГС принять принцип установления характерных гра-
ниц изменений свойств КДГС при изменении КОФ не по 
массе, а по объёму. Аналогичный вывод был приведён 
ранее [20], но развития не нашёл.

Анализируя зависимости изменения свойств КДГС 
от изменения содержания КОФ нетрудно заметить, что 
характерными областями увеличения и  уменьшения 
значений исследуемых параметров соответствуют точ-
ки, в которых содержание КОФ равно 0,1; 0,34 0,5; 0,7 
и 0,9, что отражено на рисунке 3.

Рис. 3. Зависимость физико-механических свойств КДГС от объёмного содержания крупнодисперсной  
составляющей в объёме массива грунта (Кv):

1, 2, 3, 4 – соответственно, изменение коэффициента теплопроводности мёрзлых грунтов λ, коэффициента влияния на величину поперечной 
теплопроводности ε, угла внутреннего трения tgϕ, коэффициентов оттаивания мёрзлых грунтов А
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Кроме того, по соотношению дисперсной фазы 
(крупнообломочной составляющей: дресва, щебень, 
глыбы) и  мелкодисперсной составляющей (пески, су-
песи, суглинки и глины) и с учётом различия природы 
энергетических признаков структурных связей и  их 
сочетания, на наш взгляд, всё разнообразие структур 
КДГС принципиально можно разделить на два класса: 
1) класс КДГС с простыми типами структур (механиче-
ские связи, КОФ > 90 %); 2) класс КДГС со сложными 
типами структур (несколько типов структурных связей, 
90 % > КОФ > 10 %).

В этом случае типы структур выделяются с учё-
том наличия необходимых условий для образования 
КОФ жёсткого каркаса в  КДГС. Таким образом, бес-
каркасные типы структур характерны для свободно-
дисперсных КДГС, у которых КОФ < 50 %, а каркасные 
типы – для связнодисперсных КДГС, у них КОФ > 50 %. 
Дальнейшее выделение структур можно осуществить 
исходя из пространственной организации КОФ, содер-
жания песчаной или глинистой составляющих пород, 
размера и  характера поверхности структурообразую-
щих элементов (виды) и их формы (разновидности).

Перечисленное выше позволяет утверждать, что 
под крупнообломочными дисперсными грунтовыми си-
стемами следует понимать такие, в которых объёмное 
содержание КОФ превышает 10 %.

Систематизация структур КДГС позволяет осу-
ществлять моделирование массивов нарушенного сло-
жения КДГС в лабораторных условиях, целенаправлен-
но изучать их влияние на геотехнические свойства КДГС, 
что упрощает их верификацию в сравнение с натурными 
исследованиями и результатами, полученными при ис-
пользовании математического моделирования. Кроме 
того, следует отметить, что многие из охарактеризован-
ных выше положений, можно рассматривать как дис-
куссионные. Однако даже в таком виде они позволили 
разработать научно-методические основы эксперимен-
тальных исследований геотехнических свойств крупно-
дисперсных грунтовых систем криолитозоны, накопить 
сопоставимые массивы данных по отдельным регио-
нам и выполнить анализ их изменений в пространстве 
и  во времени в  целом для криолитозоны России [25].
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Рациональное природопользование на примере отдельных объектов добычи 
декоративно-облицовочного камня Северо-Западного региона 

Статья отражает преимущества натурального камня для различного применения, основные раз-
новидности и свойства горных пород, используемых для строительства. Выполнен обзор сырьевой базы 
Северо-Западного региона, методов улучшения добычи блочного камня, экологического аспекта камне-
добывающей промышленности. Приведены примеры рационального использования минеральных ресур-
сов в регионе. Особое внимание уделено позитивному опыту и перспективам создания горных парков.
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Environmental management on the example of individual objects of ornamental 
stones mining in North-West region.

The article reflects the advantages of natural stone for various applications , basic types and properties of rocks 
used for construction. A review of the resource base of the North-West region. improving methods of extraction of 
block stone, the environmental aspect of the mining industry, are examples of rational use of mineral resources in 
the region. Special a ttention is paid to the positive experience and prospects of creation of mountain parks.
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На планете Земля есть множество мест, которые 
манят к себе своим каменным величием и очаровани-
ем, а иногда и загадкой происхождения. Прикоснуться 
к вековым тайнам и лицезреть неповторимые архитек-
турные ансамбли в виде древних городищ, святилищ, 
мавзолеев, храмов и  гигантских статуй, возведённых 
с применением натурального камня, можно во многих 
её уголках. 

Пришедшим из веков свидетельствам архитек-
турного мастерства мы обязаны природному камню, 
обладающему уникальными физико-механическими 
и декоративными свойствами. Люди, жившие за тыся-
чи лет до нас, порой создавали просто поражающие 
воображение каменные строения, настолько масштаб-
ные, что учёные столетиями ломают головы над тем, 
кем и для чего, а  главное, как они были воздвигнуты. 
Высказываются самые разные теории, вплоть до не-
земных и  мистических. Достаточно посмотреть даже 
на фотографии сооружений различных эпох и народов 
на рисунках 1–4, чтобы понять и  возможную гранди-

озность размеров каменных монолитов, и их вековую 
незыблемость, и безграничность человеческих возмож-
ностей при использовании камня. 

Почти во все великие эпохи архитектуры камень 
как основной строительный материал определял и кон-
структивные системы, и формы зданий, и их эстетиче-
ский облик. Он и теперь не потерял своей актуальности.

С развитием цивилизации камень оживает и тре-
бует углубления знаний о нём. «Камень – не предмет 
роскоши, тщеславия или богатства, камень – практи-
чески выгодный материал, исключительный по своей 
прочности, неизменяемости, неувядающей окраске», –  
такая исчерпывающая характеристика этого уникаль-
ного минерального сырья была дана академиком 
А. Е. Ферсманом в его очерках.

Мировая практика свидетельствует о том, что об-
ласть применения природного камня в  строительстве 
весьма разнообразна. Он используется для производ-
ства тонких облицовочных плиток и  для крупных сте-
новых и  фундаментных блоков, для изящной декора-
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тивной резьбы и для грубой брусчатки мостовых, для 
монументов, малых архитектурных форм и  в благоу-
стройстве. Использование природного камня обеспе-
чивает сооружениям значительную долговечность, а, 
следовательно, и экономичность в эксплуатации. 

Обладая красивыми сочными расцветками, не те-
ряющими свежести в течение многих десятилетий, при-
родные каменные материалы в большей степени, чем 
какие-либо другие облицовочные изделия, отвечают 

современным эстетическим требованиям к  оформле-
нию интерьеров и фасадов зданий. Камень в указанных 
областях не имеет конкуренции со стороны искусствен-
ных материалов.

В природе существует три основных вида горных 
пород, используемых человечеством в качесиве деко-
ративно-облицовочных, которые классифицируются 
в зависимости от их происхождения на: 1) магматиче-
ские; 2) осадочные; 3) метаморфические. 

Рис. 1. Стоунхендж. Англия (фото с сайта Freesally / pixabay.com)

Рис. 2. Замок Святого Ангела. Рим. Италия (фото автора)
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Рис. 3. Статуи острова Пасхи (фото с сайта Amy Nichole Harris / shutterstock.com)

Рис. 4. Гранитные атланты работы скульптора А. И. Теребенёва. Портик Нового Эрмитажа. Санкт-Петербург (фото автора)

Именно происхождение определяет минеральный 
состав, структуру и  текстуру горной породы, которые, 
в  свою очередь, являются главными критериями де-
коративности. Магматические породы наиболее проч-
ные, такие как гранит, габбро, диорит, сиенит, облада-
ют разнообразной окраской, их поверхность принимает 
любую фактурную обработку, причём, в зависимости от 
степени тонкости обработки меняется насыщенность 
цвета и выявляется или скрывается рисунок камня. 

Область применения интрузивных пород практи-
чески не ограничена. В отличие от глубинных, в излив-
шихся породах кристаллы слабо сформированы или 
очень мелкие и не всегда различимы глазом. Поэтому 
излившиеся породы не обладают выраженным рисун-

ком, менее декоративны. Среди них можно выделить 
два типа: 1) лёгкие малопрочные породы типа туфов;  
2) высокопрочные тяжёлые породы, к которым относят-
ся базальты, андезиты, порфириты. 

Вулканические туфы обладают разнообразной 
цветовой гаммой светлых и тёмных тонов, но не подда-
ются тонкой обработке и полировке, поэтому изделия 
из туфов имеют мягкий, приглушённый цвет и пористую 
текстуру. Вкрапления кусков и обломков лавы, крупные 
каверны часто придают им своеобразную живопис-
ность. Туфы широко применяются для кладки и обли-
цовки стен. 

Второй тип вулканических пород объединяет наи-
более прочные породы, не обладающие особыми де-



80

Природопользование и геоэкология

коративными качествами, например, базальты, андези-
ты. Они имеют окраску от тёмно-серой до чёрной. По 
своим скромным декоративным качествам и  высокой 
прочности эти породы наиболее подходят для произ-
водства дорожного камня и ритуальных изделий.

Вторая по происхождению группа горных пород –  
осадочные. Цветовая гамма их обычно светлая, па-
стельных тонов. Только некоторые разновидности пес-
чаников, брекчий и конгломератов обладают насыщен-
ными яркими цветами. Осадочные породы обладают 
различными физико-механическими свойствами, одна-
ко, уступают интрузивным по прочностным показателям 
и имеют менее широкий круг областей применения.

Третья группа горных пород – метаморфические. 
Они получаются из осадочных и  изверженных пород 
путём их изменений в  земных недрах под влиянием 
высокого давления, повышенной температуры и хими-
чески активных веществ. Основными представителями 
этой группы пород являются мраморы, образовавши-
еся из известняков, и  кварциты, образовавшиеся из 
песчаников. Это породы более прочные, чем те, из 
которых они образовались. Большинство из них имеет 
кристаллическую структуру. Многие породы метамор-
фического происхождения обладают разнообразной 
и  насыщенной цветовой гаммой, поддаются тонкой 
обработке, выявляющей рисунок камня, что обуслов-
ливает их высокую декоративность. Метаморфические 
породы используется, в основном, как яркий и неповто-
римый по расцветке облицовочный материал. 

В конце прошлого столетия наметился бум в об-
ласти добычи и  обработки природного камня. Потре-
бление природных каменных материалов во всём мире 

возрастает ежегодно на 7–8 %. Обработка камня скон-
центрирована при этом в пяти ведущих странах (Китай, 
Италия, Испания, Индия и Португалия), на долю кото-
рых приходится более 2/3 мирового производства. 

Анализируя опыт работы стран, добившихся успе-
ха в развитии собственной промышленности по произ-
водству облицовочного камня, можно выделить самую 
главную его составляющую – сырьевую базу природно-
го камня, пригодного для изготовления блоков.

Один из районов с богатейшими ресурсами при-
родного облицовочного камня и  достаточно развитой 
камнедобычей – Северо-Западный регион России, где 
на территории Карельского перешейка Ленинградской 
области, Республики Карелия и  Мурманской области 
насчитывается около 200 перспективных проявлений 
облицовочного камня с запасами и прогнозными ресур-
сами около 0,5 млрд м3.

По распространению и  практической значимости 
в минерально-сырьевой базе декоративно-облицовоч-
ного камня региона интрузивные породы занимают 
ведущее место. Большая часть интрузий представлена 
кислыми (граниты, гранодиориты граносиениты), ос-
новными (габбронориты, габбродиабазы и др.), щелоч-
ными (сиениты, хибиниты) и ультраосновными порода-
ми (перидотиты, пироксениты и др.).

Гранитные породы отличаются высокой прочно-
стью, характеризуются слабой истираемостью, высо-
ким сопротивлением удару и низким водопоглощением. 
На многих месторождениях облицовочных гранитов 
имеется возможность добывать уникальные монолиты 
для монументального строительства, как на карьере 
«Балтийский», представленном на рисунке 5.

Рис. 5. Заготовка из граносиенита, добытая на карьере «Балтийский». Выборгский район Ленинградской области (фото автора)
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За гранитами по общему объёму применения 
следуют габброиды, представляющие собой, чаще 
всего, равномернозернистые кристаллические поро-
ды, состоящие, в  основном, из плагиоклаза и  пирок-
сена. Габброиды имеют чёрный и зелено-чёрный цвет 

в  полированной фактуре. Природная трещиноватость 
габброидных массивов значительно выше, по сравне-
нию с гранитоидными – рисунок 6. Большая часть этих 
пород, добывается в  Южной Карелии и  используется 
в ритуальных целях.

Рис. 6. Стенка карьера Другорецкого месторождения габбродиабазов. Южная Карелия (фото автора) 

Из добываемых ультраосновных пород интерес 
в качестве облицовочного камня представляют на сегод-
няшний день пироксениты, из метаморфических пород –  

шокшинские малиновые кварциты и  уникальные по 
рисунку гранатовые амфиболиты Северной Карелии –  
рисунок 7. 

Рис. 7. Монолит гранатового амфиболита в карьере месторождения «Нигрозеро». Северная Карелия (фото автора)

Способы добычи натурального камня на протяже-
нии всей истории человечества существенно не изме-
нялись. Менялись лишь инструменты, которые люди 
использовали для извлечения камня из недр и  его 
дальнейшей транспортировки. С  древнейших времён 
и до настоящего момента данное полезное ископаемое 
добывают, в основном, открытым способом – карьера-

ми. В доиндустриальную эпоху использовался простой, 
если не сказать примитивный инструмент: кирки, за-
ступы (лопаты), носилки. С развитием науки и знаний 
об окружающем мире стали применять взрывчатые 
вещества: порох и нитроглицерин. Сегодня для добычи 
натурального камня активно эксплуатируют высокотех-
нологичное оборудование: строчные буровые станки, 
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дисковые и канатные установки. Добыча ведётся раз-
личными механизированными методами, не нарушаю-
щими структуру породы. Выбор конкретного метода до-
бычи зависит, главным образом, от твёрдости и уровня 
природной трещиноватости разрабатываемой породы.

Средние и  мягкие породы добывают в  карьерах 
с  помощью камнерезных машин, снабжённых твердо-
сплавными дисковыми, цепными или канатными пила-
ми. Для вырезки блоков из пород средней твёрдости 
могут применяться дисковые и цепные пилы, снабжён-
ные алмазными режущими насадками. В случае если 
необходимо добыть блок камня большого размера 
(2–10 м3), используют установки канатного пиления. Ре-
жущим инструментом в таком случае служит стальной 
канат диаметром 4–6 мм. В  последние годы получи-
ли распространение канатные пилы с  армированным 

режущим органом: на многожильный канат насажены 
«алмазные» втулки; благодаря большой скорости дви-
жения каната такая установка имеет высокую произво-
дительность.

Твёрдые породы обычно разрабатывают бу-
ровзрывным способом или алмазными канатами, отде-
ляя сначала крупный монолит. Затем монолит делят на 
блоки, из которых далее получают требуемые изделия. 

Высокие темпы роста объёмов добычи и обработ-
ки природного камня во многом связаны с  совершен-
ствованием техники и технологий, применяемых в ка-
менном бизнесе. В  современной добыче природного 
камня, прежде всего, стоит выделить широкое примене-
ние алмазного каната и установок строчного бурения –  
рисунок 8.

Рис. 8. Применение установки строчного бурения на карьере «Балтийский» (фото автора)

Ежегодные нововведения за короткий срок пре-
образили камнедобычу и камнеобработку и способство-
вали повышению качества и  конкурентоспособности 
изделий из природного камня. Всё это, наряду со всё 
возрастающими требованиями покупателей к эстетиче-
ским и техническим характеристикам строительных ма-
териалов, способствует активному товарообмену и вов-
лечению в  мировую торговлю практически всех стран, 
добывающих и обрабатывающих природный камень. 

Для Северо-Западного региона облицовочный ка-
мень в настоящее время является одним из наиболее 
привлекательных видов полезных ископаемых.

Вместе с  тем, проблемы состояния окружающей 
среды становятся всё более важными, в  том числе 
и  для камнедобывающей отрасли. Основные требо-
вания, предъявляемые к отрасли, включают в себя ис-
ключение воздействия производства на окружающую 
среду, использование отходов камня, оценку жизнен-
ного цикла и т. д. 

В 1999–2002 гг. в Финляндии, где камнедобываю-
щая отрасль динамично развивается, в рамках проекта 
Environmentalimpact during the life cycle  of  Finnishnat-
ural  stone  production. The Finnish environment (Ministry 
of the Environment, 2003 г.) были проведены междисци-
плинарные исследования по оценке характера влияния 
камнедобывающей промышленности на окружающую 

среду. Результаты исследований показали, что воздей-
ствие на окружающую среду блочных карьеров мини-
мально, и зона влияния ограничивается, главным обра-
зом, фактической площадью и временем их отработки. 
В связи с этим, дальнейшие исследования были сфо-
кусированы на повышении выхода готовой продукции 
из горной массы и рациональном размещении отходов, 
которые могут оказать негативное влияние на окружа-
ющую среду. Возможности использования отходов про-
изводства при добыче камня в Финляндии интенсивно 
изучаются в  различных направлениях: строительство 
портов, укрепление берегов и т. п. 

Тема отходов блочного производства, отвалы ко-
торых значительно изменяют ландшафты, актуальна 
и для Северо-Западного региона. Несмотря на совер-
шенствование технологических способов добычи кам-
ня, позволяющее увеличивать выход кондиционных 
блоков от добытой горной массы, объём каменных от-
ходов продолжает оставаться довольно значительным. 
На гранитных карьерах отходы составляют 60–85 %, на 
мраморных – 75–78  % от добываемой горной массы, 
что определяется не столько несовершенством спосо-
бов добычи блоков, сколько естественной трещинова-
тостью месторождений декоративно-облицовочного 
камня и  его физико-механическими свойствами – ри-
сунок 9.
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Рис. 9. Отвал окола. Месторождение граносиенитов «Балтийское». Выборгский район Ленинградской области (фото автора)

Объём отходов от переработки (распиловки) 
блочного камня на камнеобрабатывающих заводах со-
ставляет 50–65 % от массы блоков, а величина отхо-
дов, образующихся при окантовке и полировании плит, 
достигает 10–20 % от их выпуска. 

В настоящее время правомерно ставить вопро-
сы как о  совершенствовании методов геологической 
оценки выхода товарных блоков перед вовлечением 
месторождений в эксплуатацию [3], так и о разработке 
технологических схем безотходного производства на 
карьерах облицовочного камня с  полной утилизацией 
каменной массы. Это отвечало бы принципам эко-

номного расходования невозобновляемых ресурсов 
и охраны окружающей среды. Вместе с тем, на сегод-
няшний день технические вопросы полной утилизации 
каменных отходов наиболее глубоко разработаны 
применительно к  горным породам средней твёрдости 
(мрамору, доломиту, травертину), в отношении же гра-
нита, габбро-диабаза и других твёрдых пород вопросы 
создания безотходных производств находятся в самой 
начальной стадии разработки [5]. 

Отдельные примеры практически безотходного 
производства по добыче блоков на гранитных карьерах 
существуют – рисунок 10.

Рис. 10. Переработка на щебень отходов блочного производства в карьере месторождения «Возрождение».  
Выборгский район Ленинградской области (фото автора)

Высокомеханизированная переработка отходов 
на гранитных и  мраморных карьерах способствует 
увеличению дополнительной товарной продукции, по-
вышению уровня их рентабельности, экономии капита-
ловложений на добычу каменного сырья. Кроме того, 

комплексное использование добываемой горной массы 
позволяло бы вовлекать в  хозяйственный оборот ме-
сторождения декоративного камня с низким процентом 
выхода блоков (8–10 %), т. к. уровень рентабельности 
на таких месторождениях можно повысить за счёт 
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дополнительной товарной продукции, получаемой на 
базе переработки отходов. Однако утилизация отходов 
экономически эффективна только в  том случае, если 
необходимые на это капиталовложения ограничивают-
ся суммами, идущими именно на сооружение дробиль-
но-сортировочных заводов или камнетесных цехов. 
Если же утилизация отходов будет сопряжена с необхо-
димостью сооружения специально для этих целей вы-
соковольтных ЛЭП, причалов и  других дорогостоящих 
внешних коммуникаций, то целесообразность их пере-
работки в  таких случаях, как правило, неэффективна.

Факт дороговизны природоохранных меропри-
ятий общеизвестен. В то же время известно и то, что 
экономия при трате средств на эти мероприятия при-
водит к таким ущербам, которые по своим величинам 
на порядок превосходят сэкономленные деньги. К на-
стоящему времени в нашей стране пока отсутствует хо-
зяйственный механизм, который бы одновременно соз-
давал заинтересованность владельцев предприятий во 
внедрении эффективных природоохранных мероприя-
тий и  устранял последствия чрезмерной техногенной 
нагрузки на среду обитания человека.

История соблюдения государственных интересов 
в  сфере охраны природы и  природопользования раз-
вивается в  основном за счёт создания и  применения 
административных рычагов воздействия на предприя-
тия. О мотивации предприятий в этой области упоми-
нается лишь в  научных источниках как предпосылках 
к  практическим разработкам. Актуальность вопроса 
состоит в  создании действенных экономических ры-
чагов, способствующих появлению реальной заинте-
ресованности. Создание мотивов для рационального 
природопользования – это непростая задача. Для раз-
ных сторон этой проблемы, очевидно, хороши разные 
подходы, и универсальный подход вряд ли возможен. 
Уменьшение объёмов горнопромышленных отходов 
путём переработки части их в полезные продукты мо-
жет быть мотивировано дополнительным доходом от 
этой деятельности.

 Однако же есть ещё один способ превратить 
горно-геологические объекты (отработанные место-
рождения) в рыночный товар. И доказательство этому 
найдено также в Северо-Западном регионе. Речь идёт 
о создании международного туристического маршрута 
«Дорога горных промыслов», который связал г. Петро-
заводск с  горой Пуйо в  финском г. Куопио. Маршрут 
был создан карельскими и финскими геологами, исто-
риками и  представителями туристического бизнеса 
в  рамках проекта Mining Road, который реализуется 
с 2012 г. при финансовой поддержке программы при-
граничного сотрудничества ЕС и России [2]. 

Главным российским объектом «Дороги горных 
промыслов» является горный парк «Рускеала». Руске-
альские мраморные ломки – это на сегодняшний день 
памятник природы и  горного дела [4]. Они находятся 
примерно в 24 км к  северу от г. Сортавалы (прежнее 
название – Сердоболь). 

Разрабатывать Рускеальское мраморное место-
рождение начали очень давно. Есть свидетельства, 
что недалеко от ломок был найден камень с высечен-
ной на нём датой: «1632». Открытие Рускеальского 
месторождения часто приписывают пастору и учёному 
Самуэлю Алопеусу, жившему в  Сердоболе во второй 
половине XVIII в. Очевидно, что месторождение было 
известно местным жителям и  ранее, но именно бла-
годаря книге Алопеуса «Краткое описание мрамор-
ных и других каменных ломок, гор и каменных пород, 
находящихся в  Российской Карелии» (СПб.,1787 г.), 
опубликованной на немецком и русском языках, руске-
альский мрамор получил широкую известность. Ака-
демик Н. Я. Озерецковский в «Путешествии по озёрам 
Ладожскому и  Онежскому» (совершённому в  1785 г.) 
так описывает разработку мрамора в Рускеале: «В Ру-
скальском погосте в  30 верстах от Сердоболя внутрь 
земли, близ большой дороги к  Нейшлоту, находится 
в  горах, прилежащих к  шведской границе, известная 
Рускальская мраморная ломка, где добывается мра-
мор наиболее пепельного цвета с жёлтыми и зелено-
ватыми струями, но в  кряже гор, которого окружность 
близ пяти верст простирается, находится также мрамор 
и других цветов, выключая голубой и красный, а имен-
но есть там зелёный мрамор с примесью белых, желто-
ватых и чёрных прожилков и пятен, есть серый, белый 
и  чёрный вместе с  струями, прожилками и  полосами, 
есть несколько бурый и серый с белыми крапинками. 
Наиболее работа производится в  горе Белой, где ло-
мают пепельный мрамор, который тем лучше становит-
ся, чем далее работники в глубину подаются. Для сей 
работы нанимаются от казны вольные люди, и мрамор 
употребляется в  Санкт-Петербурге на разные казен-
ные здания».

 Первые блоки декоративного рускеальского 
мрамора были доставлены в г. Петербург в 1766 г. На 
добыче мрамора работало «…до 800 человек русских 
и чухонцев». Рускеальским мрамором украшали храмы 
и  дворцы Петербурга, фонтаны Петродворца, колон-
ны Царского Села и Гатчины. Только с 1769 по 1830 г. 
здесь наломали 200 000 т мрамора. 

Широкую известность рускеальскому мрамо-
ру принесло строительство Исаакиевского собора 
(1819–1859 гг.), где камень из «Рускеалы» использо-
вался для облицовки стен. В  Национальном архиве 
Карелии сохранились четыре письма, написанные не-
посредственно Монферраном, об использовании всех 
оттенков белого мрамора для воздвижения архитравы 
(несущей балки, опирающейся на колонны) и  сине-
го мрамора для цоколя собора. К  письмам приложен 
чертёж мраморных заготовок, предложенный Монфер-
раном. После завершения строительства Исаакиевско-
го собора мраморные ломки были оставлены. Местное 
население нашло применение обломкам мрамора: 
«Сметливые чухонцы, воспользовавшись множеством 
мраморных осколков, обжигают их на известь». Несо-
ртовой мрамор пережигали на известь до 60-х гг. XX в., 
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а  также перерабатывали на щебень, декоративную 
крошку, известковую муку; из сортового пилили плиты 
для станций метро. 

В настоящее время главный карьер «Рускеала» 
рассматривается как памятник индустриальной культу-
ры (горного дела) конца XVIII – начала XX в. Карьер 
(его длина – 450 м, ширина – 60–100 м, глубина – 30–
80 м) затоплен до уровня верхнего подземного горизон-
та. Существуют разные версии затопления карьера. По 
одной из них, затопили карьер финны перед началом 
советско-финской войны (1939–1940 гг.).

После заключения мира, весной 1940 г. в посёлок 
Рускеала приехали первые переселенцы из централь-
ных районов России. В 1946 г. был открыт 5-й карьер. 
В  1947 г. Рускеальский мраморно-известковый завод 
снова стал давать известь. В  день из карьера под-
нимали до 40 т  мрамора. С  1952 г. на Рускеальском 
мраморно-известковом заводе стали выпускать мра-
морную крошку двух фракций. С 1960 г. завод помимо 

декоративного щебня стал давать известковую муку, 
которая использовалась для известкования почв. На 
предприятии установили шаровую машину по помолу 
известковой муки производительностью в 25–30 т. Чуть 
позже была смонтирована комплексно-механизирован-
ная дробильно-сортировочная установка, перерабаты-
вающая до 120 тыс. м3 горной массы в год. В середине 
1980-х гг. Рускеальский завод стал давать стране так-
же фракционированный щебень, в среднем по 200 тыс. 
т/г. Несмотря на то, что в 1986 г. был построен новый 
цех по выпуску щебня, завод работал нестабильно, не 
справляясь с  планом. «Лебединой песней» Рускеаль-
ского завода стал 1988 г. когда предприятие выпустило 
извести 1229 т известковой муки и щебня. Обжиговые 
печи Рускеальского мраморно-известкового завода 
были окончательно потушены в начале 1990-х гг. 

С начала 2000-х гг. на территории карьера создан 
туристический объект – «Горный парк Рускеала» – ри-
сунок 11.

Рис. 11. Горный парк Рускеала. Сортавальский район Республики Карелия (фото автора)

Создание в  Мраморном каньоне новых маршру-
тов, в том числе подземного, а в будущем, возможно, –  
и  подводного, развитие вокруг старых каменоломен 
туристической инфраструктуры позволило владельцам 
горного парка превратить его в одну из самых популяр-
ных достопримечательностей Республики Карелия. 
Однако всё это – результат собственных инвестиций 
компании «Колмас Карелия», которая не побоялась 
пойти на финансовый риск. Интересно, что в соседних 
районах Финляндии такие риски берут на себя муници-
палитеты и само государство.

Отработанные месторождения декоративно-обли-
цовочных камней никогда не были и не будут представ-
лять экологическую опасность для окружающей среды 
и человека. Заброшенные каменоломни, над которыми 

несколько десятилетий поработала сама природа, ча-
сто выглядят живописно сами по себе, без вмешатель-
ства человека. Они являются источником и своего рода 
«изнанкой» архитектурных сооружений, на постройку 
и облицовку которых был добыт непревзойдённый по 
качеству строительный материал. 

Многочисленные каменоломни, известные на 
приграничных с  Финляндией карельских территориях, 
становятся местом паломничества туристов, архитек-
торов, геологов. Большое количество исторических 
горных выработок известно на островах Сортаваль-
ского архипелага Ладожского озера [1]. На северо-за-
падном и  восточном берегах озера Риеккалансаари 
в  1870–1930-е гг. в  20 каменоломнях добывали свет-
ло-серые сердобольские граниты, которые широко 



86

Природопользование и геоэкология

использовались в строительстве г. Сортавала. Самые 
крупные и  интересные каменоломни сердобольских 
гранитов расположены в восточной части озера Туло-
лансаари, на горе Руотсенкаллио (в перспективе на их 
территории может быть создан ещё один горный парк). 
Именно здесь с 1770 по 1910 г. в большом количестве 
добывали блочный, колонный, скульптурный и  мемо-
риальный камень для украшения храмов и  дворцов 
Санкт-Петербурга. Именно здесь «родились» знамени-
тые атланты и колоннады Эрмитажа – рисунок 4, – ка-
риатиды и колонны Бельведера. 

Большим достижением всех государств будет 
поддержка таких проектов, целью которых является 
возвращение географической оболочке планеты её из-
начально гармоничного облика.

С самого своего возникновения человеческое 
общество осваивает природные ресурсы, в том числе 
и  минеральные, используя достижения предыдущих 
эпох. Затем оно передаёт эти достижения в наследство 
будущим поколениям, превращая богатства природы 
в  средства культурно-исторической жизни. Если ли-
шить современную географическую среду её свойств, 
созданных трудом многих поколений и  поставить со-
временное общество в исходные природные условия, 
то оно вряд ли сможет существовать, ибо человек пе-
ределал мир, и процесс этот уже необратим.

 В прошлом использование человеком даров при-
роды носило стихийный характер: он брал от природы 
столько, сколько позволяли его собственные силы. 
Изобретая способы получения и использования горю-
чих, рудных и нерудных полезных ископаемых, человек 
резко увеличил своё могущество во взаимоотношениях 
с недрами как частью природы. Вместе с тем, с течени-
ем времени само развитие цивилизации оказалось за-

висимым от имеющихся на земле запасов сырья, от их 
хозяйственного использования. В наши дни эта зави-
симость нередко обнаруживается крайне динамичным 
образом, поскольку огромные масштабы применения 
многих видов ресурсов приводят к  исчерпыванию их 
запасов на планете.

На смену стихийному естественноисторическому 
процессу должна прийти сознательная и планомерная 
организация воздействия общества на природу. И се-
годня человечество обретает реальную возможность 
осуществлять регулирование и контроль над обменом 
веществ с природой. Мы, так или иначе, обречены по-
знавать и правильно применять законы природы в ин-
тересах общественного прогресса.

Приятно осознавать, что Карело-Кольский регион 
может гордиться примерами рационального природо-
пользования при освоении недр. 
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Производственная деятельность горно-пере-
рабатывающих предприятий ведёт к  накоплению 
в хвостохранилищах различных отходов минерального 
сырья, часть из которых относится к  классу высокоо-
пасных. По укрупнённым оценкам, объём накопленных 
отходов горного производства Забайкальского края 
только на 2012 г. составил свыше 675 млн т. Из них 
отходы в виде твёрдых примесей составили 45 тыс. т, 
а на жидкие и газообразные приходится около 85 тыс. т 
[4]. Установлено, что отчуждаемая площадь земель 
под размещаемые хвостохранилища в Забайкальском 
крае составляет свыше 2 тыс. га [4]. 

Рост накопленных и  брошенных хвостохрани-
лищ увеличивает степень загрязнения прилегающих 
поселений. Потенциал загрязнения атмосферы из-за 
выброса тонкодисперсных частиц отходов достигает 
численных значений до четырёх [5].

Наблюдаемая тенденция накопления минераль-
ных отходов в хвостохранилищах обусловлена, в пер-
вую очередь, несовершенством применяемых техноло-
гий для переработки минерального сырья [1].

Актуальность данной проблемы ещё в  большей 
степени проявляется для ранее брошенных и  закон-
сервированных хвостохранилищ на территории Забай-

калья. Решение данного вопроса путём применения 
известной технологии горнотехнической рекультива-
ции хвостохранилищ предполагает разубоживание 
сформированных техногенных месторождений, что 
в дальнейшем увеличивает затраты при вовлечении их 
в эксплуатацию. 

По предварительно выполненным прогнозным 
оценкам, количество техногенных образований в XXI в. 
будет постоянно расти. Отсюда основное требова-
ние времени – необходимость создания максимально 
природоохранных технологий вовлечения в  дальней-
шую эксплуатацию накопленных техногенных отходов 
в хвостохранилищах, позволяющих резко сократить не-
гативное воздействие их на окружающую среду. 

Для Забайкалья решение возникающей проблемы 
осложняется трудностью удержания технологической 
воды на хвостохранилищах, а  также резким повыше-
нием температуры атмосферного воздуха и наличием 
сильной ветровой эрозии. Скорость воздушных потоков 
в отдельные периоды года достигает 5–10 м/с. В свя-
зи с  этим, осушенная поверхность хвостохранилища 
становится главным источником загрязнения воздуха 
и  потерь мелких классов ценного компонента мелко-
дисперсной минеральной фракции. По этой причине 
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сформированные на поверхности хвостохранилищ 
массопотоки минеральной пыли накрывают ближай-
шие территории.

Учитывая вышеизложенное можно заключить, 
что назрела острая необходимость разработки и  усо-
вершенствования специальных приёмов реализации 
природоохранных технологий рекультивации хвостохра-
нилищ, с  учётом необходимости повторного использо-
вания заскладированного в  них минерального сырья. 

В последнее время предлагается перейти к биоло-
го-технологической концепции формирования защитно-
го травяного слоя на поверхности хвостов [2; 3] путём 
использования специальных составов трав с устойчи-
вой корневой системой, представленных в таблице 1. 

Научно обоснованный выбор семян многолетних 
трав в  Забайкалье приведён авторами на основе 
системного анализа выполненных экспедиционных, 
биологических и селекционных исследований [10]. 

Перспективность использования специальных 
приёмов биолого-технологической рекультивации 
приповерхностного слоя заскладированных 

отходов в  хвостохранилищах подтверждается 
патентно-защищёнными разработками, в том числе 
полученными в  ЗабГУ и  Забайкальском отделении 
РАЕН [6–8]. Патенты, предлагаемые для реализации 
биологической рекультивации в  комплексе с  техни-
ческими разработками, как объектами изобретения, 
представлены на рисунке 1.

Предлагаемый комплекс агротехнических, агрохимических и технологических 
приёмов обработки пылящих поверхностей и внесения семян многолетних трав 

для формирования травяного покрытия на поверхности хвостохранилищ

Рекомендуемые патентно защищённые элементы технологии,  
разработанной в ЗабГУ

Специальные составы 
физико-химической 

обработки поверхностного 
слоя хвостохранилищ 

и отвалов горных пород 

Устройство для 
приготовления 

и дозирования рабочих 
растворов реагентов и 

семян [6; 7]

Комбинированый способ 
реализации биологической 
технологии рекультивации 
хвостохранилищ и отвалов 
горных пород в условиях 

Забайкалья [8]

Рис. 1. Комплексное использование патентно защищённых приёмов (агротехнических, агрохимических, технологических) 
и устройств, используемых в реализации патентно защищённой биологической технологии рекультивации хвостохранилищ

Выполненная укрупнённая технико-экономическая 
оценка известных приёмов агротехнической и  био-
логической рекультивации хвостохранилищ с  учётом 
достижений мирового уровня развития этого направ-
ления позволяет заключить, что для первоочередной 
реализации природоохранных мероприятий, учитывая 
повторное использование минерального сырья, необ-
ходимо временное формирование на поверхностном 
слое заскладированных хвостов защитного травяного 
покрова. Подтверждением этого служит положитель-
ный опыт биологической рекультивации хвостохрани-
лищ и  отходов карьеров, реализованный на горнодо-
бывающих объектах Мурманской области [2]. Однако 
перенести его на горнодобывающие объекты Забайка-
лья не представляется возможным из-за изложенных 
выше особенностей природно-климатических условий 
региона.

Для реализации биолого-технологической кон-
цепции в условиях Забайкалья нами предлагается ис-
пользовать специальные составы семян для формиро-
вания защитного травяного покрова с использованием 

приёмов для их внесения в  приповерхностный слой 
хвостохранилищ и горных отвалах. Экономический кри-
терий при этом – минимум эксплуатационных затрат. 

Сущность разработанной патентно защищённой 
технологии биологической рекультивации хвостохрани-
лищ заключается в нанесении цеолитовой гидросмеси [5] 
на приповерхностный слой хвостохранилища, с  целью 
высевания семян многолетних трав в сформированный 
слой с последующим нанесением на засеянную поверх-
ность связующего состава реагентов на основе водора-
створимых полимеров. Этот приём позволяет исключить 
дополнительное внесение удобрений, усилить развитие 
корневой системы трав, тем самым повысив эффектив-
ность биологической рекультивации хвостохранилищ за 
счёт интенсификации продуктивности травостоя.

Способ включает обработку заскладированных 
хвостов связующим составом, посев многолетних трав 
и  уплотнение поверхностного слоя. При этом предва-
рительно для формирования почвообразующего слоя 
производят обработку поверхности хвостохрнилища це-
олитовой гидросмеси при соотношении цеолит – вода 
1:2 и рыхление поверхностного слоя. 
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Причём посев семян многолетних трав, обработку 
приповерхностного слоя связующим составом и уплот-
нение сформированной поверхности осуществляют 
практически одновременно. В  качестве связующего 
состава применяют водорастворимые полимеры в от-
личие от ранее известных реагентов: водный раствор 
поливинилового спирта, водная эмульсия латекса, во-
дный раствор сульфатного мыла, простые электроли-
ты и их комбинации.

Способ отличается тем, что нанесение цеолито-
вой гидросмеси осуществляют в направлении удержи-
вающей плотины хвостохранилища для удаления сточ-
ных вод в отстойное сооружение с целью дальнейшего 
многократного использования её в  технологическом 
процессе, представленном на рисунке 2.

Рис. 2. Принципиальная схема приготовления и нанесения 
цеолитовой гидросмеси на поверхность хвостохранилища:

1 – хвостохранилище; 2 – основная дамба; 3 – пруд-
отстойник; 4 – насосная станция; 5 – узел приготовления 

цеолитовой суспензии; 6 – приёмный патрубок; 7 – выходной 
патрубок; 8 – землесос; 9 – поворотная конструкция;  

10 – насадка

Модуль приготовления и  нанесения гидросмеси 
выполнен с  использованием водооборотной системы 
подачи воды. Измельчённый цеолит до класса круп-
ности -0,074 мм подаётся в  узел приготовления цео-
литовой суспензии (5). Вода, закачиваемая насосной 
станцией (4) из пруда-отстойника (3), с помощью тру-
бопровода – в  узел приготовления суспензии (5). Да-
лее суспензия с помощью землесоса (8) поступает на 
поверхность хвостохранилища. Равномерное нанесе-
ние суспензии по всей поверхности хвостохранилища 
осуществляется поворотным механизмом (9) с насад-
кой (10). Вода на поверхности движется в направлении 
основной дамбы (2), откуда по трубным смывам (11) 
стекает в пруд-отстойник (3).

Для одновременной реализации вышеизложен-
ных приёмов в способе рекультивации горных отвалов 
и  хвостохранилищ разработано специальное устрой-
ство, представленное на рисунке 3 [6; 7]. Устройство 
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содержит раму с возможностью вертикального переме-
щения, средство для рыхления, выполненное в  виде 
ряда плужков и ряда борон, ёмкость для подачи реаген-
тов с  трубопроводами и соплами, бункер с питателем 
для подачи семян и каток. Данное устройство соединя-
ет в себе все виды операций по биологической рекуль-
тивации.

Таким образом, по результатам лабораторных 
физико-химических и модельных исследований на тех-
нологических пробах и  предварительно полученных 
результатов на опытных участках, а также анализа ми-
ровой практики восстановления нарушенных земель, 
сформирован биолого-технологический подход к  реа-
лизации предложенной технологии биологической ре-
культивации хвостохранилищ в Забайкалье на основе 
направленного формирования травостоя, устойчивого 
к ветровой эрозии на поверхности без нанесения на неё 
плодородного слоя.

Рис. 3. Устройство для рекультивации хвостохранилищ

Планируется провести промышленные испытания 
разработанной технологии в  соответствии с  государ-
ственной программой Забайкальского края «Отходы» 
на ряде брошенных и  действующих хвостохранилищ 
Забайкалья в летний период 2017 г.
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Промышленное освоение территорий, на фор-
мирование которых влияют разрабатываемые мине-
рально-сырьевые ресурсы, природные, экономические 
и  социальные условия, приводит к  возникновению 
ряда проблем. Кроме социальных и экономических су-
щественную роль в  развитии этих территорий играют 
экологические проблемы, без решения которых невоз-
можно их устойчивое развитие [9; 10]. Частично эти 
проблемы связаны со спецификой функционирования 
горных предприятий, с изъятием полезных ископаемых 
и выбрасыванием в окружающую среду огромного ко-
личества отходов. 

С учётом многообразия функций литосферы, 
она, с одной стороны, является источником наших бо-
гатств и обеспечивает условия для развития экономи-
ки, транспорта и производства, а с другой – состояние 
литосферы коренным образом влияет на состояние 

здоровья человека, обеспечивает его и всё живое не-
обходимыми условиями для поддержания биологиче-
ской жизни [6].

Это положение относится и к деятельности горно-
добывающих предприятий, продукция которых востре-
бована нуждами развития общества. Расположенные 
на относительно небольших площадях эти предприя-
тия наносят существенный вред окружающей среде. 

Горные предприятия оказывают воздействие на 
все компоненты биосферы. Это воздействие осущест-
вляется в технологическом процессе добычи (изъятия 
из недр) полезного ископаемого [7]. Как следствие 
этого – восстановление нарушенных земель должно 
являться неотъемлемой частью их производственной 
деятельности [8].

Сложность процесса рекультивации нарушенных 
земель состоит в том, что многие горные предприятия 
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являются градообразующими, поэтому доставка пло-
дородного грунта из других регионов является дорого-
стоящей.

В данном исследовании проведён анализ воз-
можностей АО «Апатит», расположенного в г. Кировске 
Мурманской области. Расстояние между г. Мурманском 
и г. Кировск – около 200 км. С учётом географического 
положения городов естественное восстановление зе-
мель в этом районе затруднительно. 

Комбинат «Апатит» образован в  1929 г. на базе 
уникальных месторождений апатит-нефелиновых руд. 
В настоящее время АО «Апатит» является крупнейшим 
в  мире предприятием по добыче и  обогащению апа-
тит-нефелиновых руд Хибинских месторождений, по 
производству апатитового и нефелинового концентра-
тов, а также других минеральных концентратов: сиени-
тового, сфенового и титаномагнетитового. 

Комбинат проводит природоохранные меропри-
ятия, однако, для восстановления окружающей среды 
этих мероприятий недостаточно.

Во всех странах рекультивация выполняется в два 
основных этапа: 1) технический (горнотехнический);  
2) биологический. Как свидетельствует международный 
опыт по рекультивации, работы технического этапа 
очень трудоёмки и требуют наибольших затрат. Эффек-
тивность и экономичность этих работ может быть значи-
тельно увеличена, если их включить в технологический 
процесс предприятий. Учёт требований рекультивации 
на стадии проектирования предприятия позволяет вне-
сти соответствующие изменения в  технологию работ. 

Развитие направления рекультивации зависит от 
типа нарушенных земель, природных условий, эконо-
мической целесообразности и ожидаемого социально-
го эффекта рекультивации.

От крутизны и  экспозиции склонов даже в  есте-
ственных ландшафтах с  их упорядоченным распре-
делением форм рельефа поверхности сильно зависят 
все показатели водного, теплового и  радиационного 
балансов почв. Тем более характерно это для техно-
генных ландшафтов. В  целом можно утверждать, что 
по всем рассматриваемым параметрам на склоновых 
поверхностях техногенных ландшафтов формируются 
значительно более ксероморфные местообитания.

Особенность района состоит в  том, что есте-
ственный режим атмосферного увлажнения (малое 
количество осадков) усиливается глубоким дренажем 
поверхностной толщи горных пород. Извлекаемые на 
поверхность горные породы, не способны поддержи-
вать водообеспечивающую функцию технозёмов на 
оптимальном для фитоценозов уровне. 

Основные вскрышные породы ввиду своей круп-
нодисперстной природе обладают очень маленькой 
влагоёмкостью, а  сложенные ими отвалы обладают 
провальным водным режимом. Влагоёмкость грунта 
определяется гранулометрическим составом, зависит 
от количества мелкозёма в грунте, а именно, процент-
ным содержанием в нём фракций физической глины –  

основного водоудерживающего компонента. Отсыпан-
ная мощность суглинка должна удерживать среднего-
довое количество осадков [1].

Количество фракций физической глины в  корне-
обитаемом слое определяет комфорт для развиваю-
щихся фитоценозов и является основным параметром 
перспективности восстановления техногенных грунтов. 
Существуют своеобразные пороги концентрации этих 
фракций, от которых зависит перспектива и  скорость 
восстановления территорий [2]. Значит, их содержание 
может регулироваться в процессе рекультивационных 
работ.

Наиболее важный признак, отличающий почвы 
от горных пород, – наличие гумусовых веществ. С их 
накоплением связывают рост плодородия почв. С по-
явлением на отвалах живых организмов (в первую 
очередь растительных) начинают идти и процессы гу-
мусообразования и  гумусонакопления. Значительная 
мозаичностъ растительных группировок на начальных 
стадиях формирования биогеоценозов наряду с други-
ми факторами предопределяет и неравномерность на-
копления гумуса. Изучение этой мозаичности показало, 
что при равных других условиях наибольшее количе-
ство гумуса накапливается на участках, занятых выс-
шими растениями, при этом особенно благоприятны 
для накопления участки, занятые злаками и бобовыми 
видами, в сравнении с разнотравьем [6].

Под лиственными древесными породами гумуса 
накапливается больше, чем под хвойными [5]. В усло-
виях отвалов смешанные, многовидовые растительные 
сообщества более устойчивы, чем монокультуры, за 
счёт более полного использования среды и разнокаче-
ственного фитомелиоративного эффекта [4].

Выполнение биологического этапа рекультивации 
отвалов горных пород методом нанесения слоя суг-
линков и плодородного грунта не может быть осущест-
влено в условиях производственной деятельности АО 
«Апатит». Отсутствие естественных ресурсов приводит 
к решению производства мелиорантов при внедрении 
технологии переработки биологических отходов. В ка-
честве ресурса предлагается использовать отходы 
сельского хозяйства и  городских территорий: навоз, 
куриный помёт, солому, опилки, листовой опад, пору-
бочные остатки, осадки сточных вод. 

Предлагаем внедрить микробиологическую тех-
нологию производства удобрения с применением био-
препарата, который ускоряет процесс ферментации. 
Консорциум микроорганизмов способен осуществлять 
микробиологическую трансформацию труднодоступ-
ных органических и  неорганических соединений в до-
ступную для растений форму; обогащающих почву 
биологическим азотом, обладающих ростостимулиру-
ющим действием на растения, не оказывающих отри-
цательного воздействия на плодородие почвы. Исполь-
зование экологически чистого плодородного грунта 
позволит повысить эффективность работ по восста-
новлению нарушенных территорий и снизить затраты. 
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Техническая задача решается способом биоло-
гической переработки отходов, предусматривающим 
смешение биологических мелиорантов и разных видов 
навоза и помёта в определённых пропорциях с после-
дующей аэробной ферментацией смеси в присутствии 
микроорганизмов при перемешивании до естествен-
ного снижения температуры ферментационной смеси 
до 25–300 оС, в котором, а в качестве микроорганизмов 
используют консорциум штаммов Bacillus subtilis 
В-168, Bacillus mycoides B-691, Bacillus 
mycoides В-46 и  другие в  количестве 1 × 108 –  
1 × 109 клеток в 1 мл на 1 т субстрата [2]. В резуль-
тате процесса аэробной ферментации происходит 
переработка отходов в органическое удобрение. В за-
висимости от требований возможно изменить состав 
и свойства искусственных грунтов, путём добавления 
различных компонентов.

Ресурсная база г. Кировска и г. Апатиты Мурман-
ской области (и прилегающих территорий) способна 
обеспечить производство необходимого объёма пло-
дородного грунта. В  районе г. Апатиты и  г. Кировска 
в  перечне объектов экологического ущерба, утверж-
дённого Постановлением Правительства Мурманской 
области от 29 марта 2013 г. № 139-ПП/5, имеются два 
навозохранилища общей площадью почти 3 га, которые 
необходимо утилизировать. При внедрении технологии 
производства мелиорантов для целей рекультивации 
нарушенных территорий одновременно решаются и во-
просы утилизации и складирования отходов. 

Дополнительно для г. Кировска следует рассмо-
треть технологию утилизации осадков сточных вод, 
а  также возможность переработки пищевых отходов. 
В случае переработки пищевых отходов, в первую оче-
редь, необходимо разработать наиболее рациональ-
ную систему сбора отходов, включённую в  систему 
комплексной переработки ТБО города.

На примере г. Кировска и г. Апатиты в связи с их 
обособленным расположением и ограниченностью зе-
мельных ресурсов есть уникальная возможность вне-
дрить и  отработать комплексную технологию перера-
ботки отходов, совершенствуя передовые технологии 
экологической безопасности.

Для реализации необходимо:
1. Провести анализ горных пород, слагающих от-

валы и степень их пригодности для рекультивации.

2. Оценить ресурсную базу биологических отходов 
г. Кировска, г. Апатиты и прилегающих территорий (сель-
скохозяйственные предприятия, городские отходы).

3. Рассмотреть возможность использования в ка-
честве компонента переработки ОСВ очистных соору-
жений.

4.  Разработать технологию производства плодо-
родного грунта.

5. Провести опыты по применению плодородного 
грунта.

6. Внедрить схему сбора и временного хранения 
биологических отходов.

7.  Обосновать технологию комплексной перера-
ботки ТБО города.
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Глубокоуважаемый Виктор Петрович!

Мы, Ваши друзья и коллеги, объединённые Российской Академией естественных наук, сердечно поздравляем 
Вас с замечательным юбилеем – 75-летием со дня рождения. 

На протяжении первых и самых трудных лет становления академии, Вы приложили много усилий для создания 
Забайкальского отделения, к привлечению в Академию наиболее достойных и активных учёных, совершенствованию 
организации её работы. 

Научная общественность, специалисты обогатители высоко ценят Вас, ведущего учёного по созданию техноло-
гий комплексной переработки минерально-сырьевых ресурсов Забайкальского края, основателя научной школы по 
направлению: «Изыскание и разработка ресурсосберегающих, экологически безопасных инновационных технологий 
физико-химического обогащения и переработки глинистых золотосодержащих песков, бедных руд, техногенных обра-
зований и отходов». 

Мы высоко оцениваем Ваши усилия по воспитанию целой плеяды высококвалифицированных специалистов, 
кандидатов и докторов наук, которые активно работают в вузах, НИИ и на производстве. 

Мы особенно выделяем Ваши замечательные человеческие качества, доброжелательность, ответственное от-
ношение к делу, эрудицию, интеллигентность и желаем Вам счастья и успехов во всём, многих лет творчества на 
благо нашего Отечества и во славу РАЕН. 

Желаем Вам, дорогой Виктор Петрович, здоровья, благополучия и долгих лет жизни на радость близким, друзьям 
и коллегам. 

Президент РАЕН О. Л. Кузнецов 
Почётный вице-президент В. Ж. Аренс 

Учёный секретарь горно-металлургической секции Г. Х. Хчеян 



Научное издание

ВЕСТНИК
ЗАБАЙКАЛЬСКОГО РЕГИОНАЛЬНОГО ОТДЕЛЕНИЯ  
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК

На обложке использовано фото Е. Н. Кузьминых.  
Горный парк Рускеала. Сортавальский район Республики Карелия

Редактор Е. В.  Валюкова
Вёрстка Н. Ю. Добрецкой

Подписано в печать 02.03.2017. 
Формат 60×84/8.

Бумага офсетная. Способ печати цифровой.
Усл. печ. л. 11,3. Уч.-изд. л. 9,4. 
Заказ № 17018. Тираж 100 экз.

ФГБОУ ВО «Забайкальский государственный университет» 
672039, г. Чита, ул. Александро-Заводская, 30


