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КолонКа ГлаВноГо рЕДаКтора

Марат жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!
Мы с вами – люди суровой профессии, которая требует от нас высокой от-

ветственности за наши действия, знаний и практических навыков, умения пред-
видеть и опережать природные катаклизмы – и сами нуждаемся в заботливом 
внимании, своевременном уходе, физически и духовно здоровом и активном 
состоянии. в свою очередь, такую качественную жизнь нам обеспечивают ме-
дицинские работники, чей профессиональный праздник мы отмечаем в этом 
году 13 июня. вообще июнь месяц, открыв счет летним месяцам, богат на даты, 
связанные с заботой о людях и об их здоровье.

день защиты детей 1 июня, всемирный день без курения, всемирный день 
друзей и как венец этих дат, напоминающих нам и о существующих проблемах, 
и о наших общих задачах друг перед другом, и перед юным поколением, празд-
ник, посвященный людям благородной профессии, денно и нощно стоящих на 
страже нашего здоровья, настраивают нас и на раздумья.

врачи, медицинские сестры, санитары – работники больниц, поликли-
ник, скорой медицинской помощи – и женщины, и мужчины, наши дру-
зья, знакомые, соседи, родственники, члены наших семей и просто не-
знакомые люди – специалисты своего дела, готовые всегда прийти нам на 
помощь, потому что духовное призвание этих людей само облагоражива-

ет их характер, их поведение, их действия, зачастую совершаемые на грани подвига, хотя сами они так 
никогда не думают – вот кого мы сегодня поздравляем.

пандемия, охватившая нашу планету, собравшая на протяжении полутора лет свою кровавую жатву, несмотря 
на трагические последствия, одновременно показала нам всем, насколько благородной, жертвенной и уважаемой 
является профессия медицинского работника, насколько они самоотверженны в своей любви к людям.

поздравляя работников сферы здоровья с профессиональным праздником, желая здоровья и благополучия им 
самим, членам их семей, хотелось бы отметить несколько жизненно важных фактов, которые, может быть, и были 
известны, но наиболее зримо, доказательно и порой болезненно проявились в эти трудные времена.

1. все подобные инфекции, разные по своей тяжести поражения организма человека, в значительной 
степени похожи друг на друга тем, что требуют огромных финансовых затрат, опережающего проектирова-
ния и изготовления специфического медицинского оборудования и больничных койко-мест, которых в обыч-
ное (можно сказать, мирное) время в таком ассортименте и количестве и не требуется, но готовность к их 
изготовлению и развертыванию всегда должна быть.

2. необходимо в первоочередном (внеочередном) порядке обеспечить обучение необходимых медицинских 
кадров в вузах, колледжах, училищах и комплектование ими лечебных учреждений с одновременным созданием 
таких учреждений в любом населенном пункте такой огромной по территории и малонаселенной страны, как Ка-
захстан. ситуация требует, чтобы к этим населенным пунктам были подведены качественные дороги, чтобы они 
были электрифицированы, газифицированы, обеспечены канализацией, отоплением, питьевой водой и связью.

3. необходимо, чтобы медицинские кадры (в первую очередь, рядовой персонал), кстати, так же, как и 
другая категория специалистов, отвечающая также за здоровье людей, но уже за духовное, – учителей, ра-
ботников сферы образования – были обеспечены более чем достойной зарплатой, превышающей заработок 
других категорий государственных органов, т. е. следует в срочном порядке ликвидировать господствующий 
ныне несправедливый перекос в материальном обеспечении.

4. выполнение этих пожеланий без финансовых ресурсов невозможно, поэтому:
▪ во-первых, следует наладить сферу производства минеральных благ таким образом, чтобы входили в 

строй действующих новые предприятия промышленного и аграрного секторов, работающих на увеличение кратно 
налоговой базе, экспортоориентированных, импортозамещающих, с общим увеличением объемов производства, 
с одной стороны, и снижением стоимости товаров первой необходимости, продуктов питания, медицинского об-
служивания населения, с другой, в привязке к минимальной зарплате;

▪ во-вторых, прекратить строительство объектов, не производящих материальные ценности и самоокупае-
мых с дальнейшей прибылью или требующих постоянной дотации из бюджета.

В этот праздничный день от имени редакции желаю медицинским работникам, чтобы избранная вами 
дорога в жизни была наполнена днями с радостным пробуждением и спокойным сном

в кругу счастливых домочадцев!
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созДанИЕ цИФроВоГо руДнИКа
с ПоМощью ГГИс МайнФрЭйМ

л.с. ломако, горный инженер

Общество с ограниченной ответственностью СП «КРЕДО-ДИАЛОГ»

Программный комплекс МАЙНФРЭЙМ давно известен на рынке программного обеспечения 
для горного дела. Его возможности позволяют автоматизировать процесс инженерного 
обеспечения при производстве открытых и подземных горных работ и создать условия 
для ведения цифрового двойника рудника. Это достигается за счет входящих в его состав 
специальных модулей – программ и систем, разработанных на общей графической платформе, 
и формирования на их основе единого информационного пространства предприятия.

состав горно-геологической
информационной системы
(ГГИс) МайнФрЭйМ: 
▪ МаЙнФрЭЙМ ГеолоГиЯ – 

решение геологических задач для от-
крытых и подземных горных работ;

▪ МаЙнФрЭЙМ МарКШеЙде-
риЯ – решение маркшейдерских 
задач для открытых и подземных 
горных работ;

▪ МаЙнФрЭЙМ отКрЫтЫе 
ГорнЫе работЫ – решение тех-
нологических задач для открытых 
горных работ;

▪ МаЙнФрЭЙМ подЗеМнЫе 
ГорнЫе работЫ – решение тех-
нологических задач для подземных 
горных работ.

с информацией путем задания 
прав доступа к базе данных.

используя программу МаЙн-
ФрЭЙМ ГеолоГиЯ, геологи-
ческая служба моделирует гео-
логические тела, подлежащие от-
работке, выделяет перспективные 
участки проекта и дает наиболее 
вероятную оценку запасов руды на 
основе базы данных опробования. 
результатом работы специалиста 
является трехмерная и блочная 
цифровая модель рудного тела, 
которая служит основой для даль-
нейшего планирования, проекти-
рования и ведения горных работ.

Маркшейдерское направление 
системы позволяет построить 

ШаГ 1
создание цифровой копии
месторождения 
для создания цифровой копии 

месторождения потребуется пора-
ботать с историческими данными 
– планшеты, разрезы, геологиче-
ские отчеты, проекты на отработку 
месторождения, электронные фай-
лы и многое другое. несомненно, 
работа на этом этапе будет огром-
ная. рассмотрим ее через ГГис 
МаЙнФрЭЙМ подробнее.

на первом шаге создается еди-
ная база данных для хранения 
цифровых копий объектов гор-
ной технологии. при этом со-
блюдается безопасность работы 



Горный журнал Казахстана №6’ 2021

5

каркасные модели карьеров и выра-
боток на основе съемок и планше-
тов. таким образом, к завершению 
первого шага создается цифровая 
копия фактического положения 
горных работ. Горный отдел созда-
ет проектные выработки по данным 
проекта на отработку.

ШаГ 2
автоматизация основных
производственных процессов
после обработки исторических 

данных возникает задача внедре-
ния автоматизации процессов ос-
новных операций подразделений, 
благодаря которым цифровой 
двойник предприятия поддержи-
вается в актуальном состоянии. 
на этом этапе проводят масштаб-
ное обучение персонала по работе 
в ГГис МаЙнФрЭЙМ.

Геологическая служба получает 
навыки в следующих операциях:

▪ пополнение базы данных экс-
плуатационными пробами;

▪ моделирование отдельных геоло-
гических, выемочных блоков, камер; 

▪ построение блочных моделей;
▪ расчет качественно-количест-

венных показателей выемочных 
единиц;

▪ создание проектов на опережа-
ющую разведку;

▪ расчет объемов к погашению 
запасов.

все это производится автомати-
зированными функциями програм-
мы МаЙнФрЭЙМ ГеолоГиЯ.

подземных горных работ, проекти-
рованием транспортных элементов; 

▪ корректировкой и оптимизаци-
ей границ карьера по экономиче-
ским показателям;

▪ проектированием выработок 
как по шаблонам, так и с заданием 
параметров для их отслеживания 
в автоматическом режиме, при ко-
тором система может проанали-
зировать горно-геологические ус-
ловия и предложить оптимальный 
способ крепления выработок;

▪ проектированием массовых 
взрывов блоков и камер.

ШаГ 3
автоматизация уникальных
процессов и стыковка с другими
системами предприятия
после автоматизации основ-

ных процессов наступает время 
автоматизации уникальных про-
цессов, присущих вашему пред-
приятию, и стыковки с другими 
системами на предприятии. дан-
ный шаг является уникальным, 
индивидуальным и зависит от це-
лей предприятия. разработчики 
ГГис МаЙнФрЭЙМ на данном 
этапе оказывают консалтинговые 
услуги и помогают разработать 
и реализовать оптимальный план 
автоматизации.

заключение
создание цифрового двойника 

с помощью ГГис МаЙнФрЭЙМ 
позволяет увеличить производи-
тельность предприятия. Это до-
стигается, благодаря работе раз-
личных специалистов в едином 
информационном пространстве 
за счет исключения потерь време-
ни на подготовку и передачу ин-
формации в цифровом виде между 
подразделениями. при этом сни-
жается вероятность искажения 
данных, обеспечивается их целост-
ность и сохранность, что, в итоге, 
обеспечивает более эффективное 
использование информации, а 
значит, повышает производитель-
ность и безопасность предприятия.

Маркшейдерская служба пред-
приятия уже давно использует со-
временные приборы, что значи-
тельно ускоряет проведение еже-
месячных замеров, но при помощи 
программы МаЙнФрЭЙМ МарК-
ШеЙдериЯ появляется возмож-
ность повысить скорость, качество 
и точность обработки замеров.

специалисты-маркшейдеры 
получают навыки в следующих 
операциях:

▪ пополнение текущего поло-
жения по результатам обработки 
измерений;

▪ подсчет объемов горной массы, 
рассчитанной между двумя положе-
ниями карьера;

▪ расчет объемов проходки, камер;
▪ расчет закладочных работ для 

камер; 
▪ построение профиля выработок 

или автомобильных дорог;
▪ наблюдение за состоянием гор-

ных выработок;
▪ подготовка горно-графической 

документации;
▪ подготовка справки к закры-

тию месяца.
все это автоматизируется функ-

циями программы МаЙнФрЭЙМ 
МарКШеЙдериЯ.

технологическое направление, 
имея актуальную информацию о 
горно-геологической обстановке, 
занимается:

▪ краткосрочным и среднесроч-
ным планированием открытых и 

сП «КрЕДо-ДИалоГ» – ооо
e-mail: market@credo-dialogue.com 

www.credo-dialogue.ru
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ВсЕ ноВоЕ – Это хороШо 
ДоПолнЕнноЕ староЕ

В этом году компания Sandvik решила возродить торговую марку легендарных погрузчиков и самосвалов 
Toro™, которая известна с 70-х годов прошлого века и до сих пор вызывает теплые воспоминания у 
инженеров Sandvik и многочисленных заказчиков. На протяжении десятилетий этот звучный бренд 
покорял подземные выработки по всему миру, символизируя безудержную мощь и бескомпромиссную 
производительность. Настало время для нового триумфа.

возвращать в строй своих «железных быков» произво-
дитель начал с крупногабаритных интеллектуальных по-
грузчиков и самосвалов. при этом новое поколение строго 
следует концепции «безопаснее. сильнее. Умнее». таким 
образом, наследники могучей линейки помимо силы наде-
лены еще и незаурядным интеллектом, который позволяет 
направлять производительность в правильное, высоко-
эффективное русло. по сути, компания Sandvik взяла за 
основу проверенное временем шасси и дополнила его со-
временными цифровыми технологиями, которые, к слову, 
весьма успешно развивает в последние годы.

по словам инженеров, безопасность конструктивно за-
ложена в каждой выпускаемой модели Toro™ и является 
важнейшим критерием эксплуатации погрузочно-доста-
вочного оборудования. новая техника готова продемон-
стрировать необычайную надежность и производитель-
ность в самых сложных горно-геологических условиях, 
обеспечив при этом высочайший уровень безопасности 
рабочей среды. Главная особенность линейки – это ин-
теграция с системами AutoMine® и OptiMine®, которые 
предлагают на выбор несколько различных уровней авто-
матизации, включая возможность удаленного управления. 

линейка силовых агрегатов тоже под стать благородно-
му названию. погрузчики и самосвалы Toro™ могут осна-
щаться новейшими двигателями стандарта Stage V, которые 
отвечают строжайшим экологическим нормам. теперь опе-
ратору доступен ассистент выбора скоростного режима, обе-
спечивающий оптимальную скорость при спуске по уклону, 
снижая нагрузку на тормозную систему, в то время как ин-
теллектуальная система управления Sandvik ограничивает 
максимальную скорость. пригодится в эксплуатации и новая 
опциональная система контроля тяги – она уменьшает сте-
пень пробуксовки колес при движении на грунте за счет оп-
тимизации крутящего момента, продлевая срок службы шин.

на текущий момент для заказа доступны несколько мо-
делей в линейке Toro™: подземные погрузчики LH517i и 
LH621i, а также подземные самосвалы TH551i и TH663i. 
причем Sandvik намеревается в ближайшее время расши-
рить спектр обновленного оборудования, добавив пристав-
ку Toro™ ко всем остальным моделям в текущей линейке. 
отзывы заказчиков уже свидетельствуют о существенном 
снижении эксплуатационных затрат по сравнению с пре-
дыдущими поколениями техники. положительные откли-
ки компания получила на все четыре новинки этого года.
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технические характеристики моделей оставят при-
ятное впечатление у любителей красивых цифр. так, 
например, самый крупный «железный бык» в линейке 
самосвалов TH663i с грузоподъемностью 63 т развивает 
внушительные для его габаритов 33 км/ч благодаря дви-
гателю мощностью 565 квт. в свою очередь, его «на-
парник», погрузчик Toro™ LH621i, может похвастаться 
значительным вырывным усилием при подъеме стре-
лы, равным 38,5 т. Кроме того, он оснащается борто-
вой системой мониторинга My Sandvik Digital Services 
Knowledge Box™ и готов к подключению AutoMine® 
уже в стандартной комплектации. дополнительно воз-
можна установка интегрированной системы взвешива-
ния (IWS) для измерения загрузки ковша, а также коли-
чества ковшей, заполненных за смену.

обслуживать технику довольно просто – инженеры 
хорошо продумали расположение ключевых сервис-
ных точек, сделав их еще более доступными. но если 
возить ся с «железками» нет ни сил, ни времени, то для 
горных предприятий из любой точки страны есть хоро-
шая новость – Sandvik уже несколько лет успешно пред-
лагает различные виды сервисных контрактов, которые 

избавляют владельцев техники от лишней головной 
боли. в конечном счете, передав оборудование в руки 
квалифицированных специалистов, предприятие еще и 
сэкономит, сосредоточив внимание на рабочем процес-
се и анализе производственных показателей.

подводя итог, можно сказать, что возрожденная 
линейка подземного оборудования Toro™ имеет все 
шансы вернуть былую славу и даже превзойти по 
характеристикам предыдущие поколения, благодаря 
повсеместному внедрению полезных интеллектуаль-
ных функций. с каждым обновлением модельного 
ряда Sandvik ставит перед собой более высокую план-
ку производительности, и похоже, в очередной раз 
преодолевает ее с большим запасом.

технические характеристики самосвал Sandvik 
Toro™ TH663i

Габариты 
(длина × ширина × высота) 11,6 × 3,5 × 3,5 м
Грузоподъемность 63 т
Эксплуатационная масса 48 440 кг
Мощность двигателя 565 квт
скорость (под нагрузкой) 33 км/ч

технические 
характеристики

Погрузчик Sandvik 
Toro™ LH621i

Габариты
(длина × ширина × высота) 12,6 × 3,2 × 2,9 м

Грузоподъемность 21 т

емкость ковша 8-11,2 м3

Эксплуатационная масса 58 800 кг

вырывное усилие при 
подъеме стрелы 38 500 кг

вырывное усилие при 
запрокидывании ковша 35 100 кг

Мощность двигателя 352 квт

скорость (под нагрузкой) 26 км/ч
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осоБЕнностИ ГЕолоГИЧЕсКоГо строЕнИя 
И КрИтЕрИИ ПроГнозИроВанИя лИтИЕносных 
ПЕГМатИтоВ ВостоЧноГо Казахстана

аннотация. Цель исследования – разработка геолого-структурных и минералого-геохимических критериев прогнозирования и оценки ли-
тиеносных пегматитов, отличающихся от традиционных месторождений региона (бакенное и другие) повышенной концентрацией лития 
(Li2O до 1,8-2%) и бедным содержанием элементов Ta, Nb, Be, Sn. основная проблема – укрепление минерально-сырьевой базы для предприятий 
редкометалльного производства. основные методы – геологическое доизучение пегматитовых объектов (ахметкино, алдай, точка и другие), 
проведение полевых и аналитических исследований (ICP-MS, SEM). в геолого-структурном плане определена рудоконтролирующая роль текто-
нически нарушенной Карагоин-сарыозекской рудной зоны. выявлена благоприятная рудовмещающая роль углисто-глинистых сланцев такыр-
ской свиты (D3) и малых интрузий и даек плагиогранит-гранодиоритового состава (кунушкий комплекс с3). определены минералого-геохимиче-
ские индикаторы литиеносных пегматитов (альбит, литиеносный мусковит, сподумен, манганотанталит) и геохимические элементы (Li, Rb, Cs, F, 
B, Ta). разработаны рекомендации по направлению дальнейших исследований.

Ключевые слова: месторождение, вмещающие сланцы, граниты, плагиограниты, альбит-сподуменовые пегматиты, прогнозирование, 
Восточный Казахстан.

Шығыс Қазақстанның литийлі пегматиттерінің геологиялық құрылымының ерекшеліктері және бол-
жау критерийлері

аңдатпа. Зерттеудің мақсаты – литийдің жоғары шоғырлануымен (Li2O 1,8-2%-ға дейін) және Ta, Nb, Be, Sn элементтерінің төмен мөлшерімен 
аумақтың дәстүрлі кен орындарынан (бакен және т.б.) ерекшеленетін литийлі пегматиттерді болжау мен бағалаудың геологиялық-құрылымдық және 
минералдық-геохимиялық критерийлерін әзірлеу. негізгі мәселе – сирек металды өндірістік кәсіпорындары үшін минералдық-шикізат базасын нығайту. 
негізгі әдістері – пегматитті нысандарын (ахметкино, алдай, точка және т. б.) геологиялық жете зерттеу, далалық және талдамалық зерттеулер жүргізу 
(ICP-MS, SEM). Геологиялық-құрылымдық жоспарда тектоникалық бұзылған Қарағойын-сарыөзек кен аймағының кен бақылау рөлі анықталған. Кен 
сыйыстырушы тақыр свитаның (D3) көмір-сазды тақтатастарының және плагиогранит-гранодиорит құрамды (кунуш с3 кешені) шағын интрузиялар мен 
сығылмаларының қолайлы рөлі анықталды. литийлі пегматиттердің минералдық-геохимиялық индикаторлары (альбит, литийлі мусковит, сподумен, 
манганотанталит) және геохимиялық элементтер (Li, Rb, Cs, F, B, Ta) анықталды. Әрі қарай зерттеу бағыты бойынша ұсыныстар жасалды.

Түйінді сөздер: кенорын, тақтатастар, граниттер, плагиограниттер, альбит-сподумен пегматиттер, болжамдау, Шығыс Қазақстан.

Features of geological structure and criteria for forecasting lithiogenic pegmatites of East Kazakhstan
Abstract. The aim of the research is to develop geological-structural and mineral-geochemical criteria for forecasting and evaluating lithium-bearing pegmatites, 

which differ from the traditional deposits of the region (Bakennoye, etc.) with an increased concentration of lithium (Li2O to 1,8-2%) and poor content of rare 
elements (Ta, Nb, Be, Sn). The main problem is strengthening of mineral resources for the enterprises of rare metals production. The main methods are geological 
pre-study of pegmatite objects (Akhmetkino, Aldai, Tochka, etc.), field and analytical studies (ICP-MS, SEM). In the geological and structural plan, the ore-
controlling role of the tectonically disturbed Karagoin-Saryozek ore zone was determined. The favourable ore-accommodating role of the carbon-clay shales of the 
takyrsky formation (D3) and small intrusions and dikes of the plagiogranite-granodiorite composition (kunushky complex C3) was revealed. Mineral-geochemical 
indicators of lithium-bearing pegmatites (albite, lithium-bearing muscovite, spodumen, manganotantalite) and geochemical elements (Li, Rb, Cs, F, B, Ta) were 
determined. Recommendations have been developed for the direction of further researches.

Key words: deposit, rare metals, host shales, granites, plagiogranites, albite, spodumen, pegmatites, forecasting, East Kazakhstan.

Введение
в восточном Казахстане основ-

ные редкометалльные месторож-
дения сосредоточены в Калба-на-
рымской тектонической зоне боль-
шого алтая1. ведущими являются 
пегматитовые месторождения (Ta, 
Nb, Be, Li, Rb, Cs, Sn), которые раз-
рабатывались преимущественно на 
тантал и олово, но сейчас законсер-
вированы (бакенное, юбилейное, 
белая Гора и другие) [1]. на со-
временном этапе актуальна задача 
открытия новых месторождений и 
переоценки известных объектов на 
комплексное Sn-Ta-Be-Li орудене-
ние. в связи с возросшей потреб-
ностью на мировом рынке редких 

лет и новых результатов научных 
исследований по изучению пег-
матитовых объектов (ахметкино, 
точка, алдай, Кенебай, луконь и 
других). проводились полевые ис-
следования, геолого-тектоническое 
моделирование, использовались 
Гис-технологии, комплекс высо-
коточных методов исследований в 
Цп VERITAS, нао вКтУ (масс-
спектроскопические исследования 
с индуктивно связанной плазмой 
ICP-MS, сканирующая микроско-
пия, рентгеноспектральный и рент-
геноструктурный анализ)2.

Геологическое строение
Карагоин-сарыозекская рудная 

зона расположена в юго-западной 

металлов, вновь повышается инте-
рес к редкометалльным объектам 
Калбы. в качестве литиевого сырья 
практическое значение представ-
ляет особая разновидность альбит-
сподуменовых пегматитов, отлича-
ющихся повышенной концентра-
цией лития и бедным содержанием 
редких элементов.

Цель исследования – разработка 
геолого-структурных и минералого-
геохимических критериев прогно-
зирования и оценки альбит-споду-
меновых пегматитов на примере ти-
пового месторождения ахметкино.

Методика исследования
выполнялся системный анализ 

геологических материалов прошлых 
1Большой Алтай – уникальная редкометалльно-золото-полиметаллическая провинция Центральной Азии. // Материалы рабочего совещания. 
– Алматы, 2019. – 60 с.
2Dittrich T., Seifert T., Schulz B. et. al. Archean rare metal pegmatites in Zimbabwe and Western Australia: Geology and Metallogeny of Pollucite 
Mineralisations. – Springer International Publishing. – 2019 (March). ISBN: 978-3-030-10943-1.
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части Калба-нарымского редкоме-
талльного пояса, ограничена регио-
нальными разломами северо-запад-
ного направления. охватывает экзо- 
и эндоконтактовые зоны гранито-
идных массивов (ешкульмес, си-
бинский, дворянский, Коржимбай 
и других)3, общая протяженность 
порядка 60 км при ширине 4-6 км 
[2]. Зона характеризуется повышен-
ной тектонической нарушенностью 
вмещающих углисто-глинистых 
сланцев такырской свиты (D3), ши-
роким развитием малых интрузий 
и даек кунушского комплекса с3 
(плагиограниты, гранодиориты), 
сформированных в коллизион-
ной геодинамической обстановке. 
позднекаменноугольный возраст 
плагиогранитов подтверждается 
геохронологическими данными по 
U-Pb изотопному методу (SHRIMP-
II): 299±2,3 и 306,7±8,7 млн лет [3].

по составу они относятся к то-
налит-трондьемитовой серии, на-
триевой щелочности (Na2O/K2O 
> 4) и высокой глиноземистости. 

состава и методику оценки литие-
носных пегматитов.

Месторождение ахметкино рас-
положено на юго-восточном флан-
ге Урунхайского рудного поля. 
в его изучение большой вклад внес-
ли М.с. Малимбаев, р.а. Губайдул-
лин, н.в. чиркина и другие. на ме-
сторождении широко развиты угли-
сто-глинистые сланцы такырской 
свиты (D3), смятые в сложные изо-
клинальные складки с падением по-
род преимущественно в юго-запад-
ном направлении (65-85°) (рис. 1).

на юго-западном фланге рудного 
поля прослеживаются дайки пла-
гиогранит-порфиров, гранодиорит-
порфиров кунушского комплекса 
(с3) длиной до 6 км и мощностью 
до 10 м, залегающие согласно с по-
родами сланцевой толщи. на севе-
ро-восточном фланге размещается 
ешкульмесский массив гранитоидов 
калбинского комплекса, объединя-
ющий две интрузивные фазы: сред-
незернистые контаминированные 
биотитовые граниты I фазы и мел-
ко-среднезернистые мусковитизи-
рованные граниты II фазы. Жильные 
породы – граниты, аплиты, аплит-
пегматиты, пегматиты и кварцевые 
тела. рудные тела представлены 
пегматитовыми жилами двух типов: 
микроклин-альбитовыми и альбит-
сподуменовыми. наиболее рудонос-
ная полоса шириной 200-300 м рас-
положена в центральной части ме-
сторождения, объединяет около 40 
пегматитовых жил средней мощно-
стью 5,8 м и длиной до 800 м (рис. 1). 
рудоконтролирующими структура-
ми являются Центральный разлом 
северо-западного простирания и 
оперяющие нарушения, фиксируе-
мые сближенными зонами расслан-
цевания, дробления и окварцевания 
вмещающих пород мощностью до 
20 м. основные пегматитовые жилы 
сосредоточены в северо-западной 
рудоносной зоне (Западная I, За-
падная, №25, пологая). в восточной 
зоне развиты более мелкие жилы ми-
кроклин-альбитового, альбит-споду-
менового состава (жилы 26, 27, 28). 
Форма жил – плитообразная, ленто-
видная с раздувами, пережимами и 
ответвлениями. длина их варьирует 

Характеризуются низкими содер-
жаниями Y (4,67), высоким La/Yb 
отношением (21,45/45,5) и обога-
щенностью Sr (686-815 г/т). по со-
держанию мантийных элементов 
(Cr, Ni, Co, V) и положительным 
изотопным характеристикам (+Nd-
типа) плагиограниты сопоставля-
ются с адакитовым (AD) типом гра-
нитоидов, вероятно, корово-ман-
тийного происхождения [4].

район исследования характе-
ризуется пространственной сбли-
женностью альбит-сподуменовых 
пегматитов и интрузивно-дайковых 
образований кунушского комплек-
са, имеющих значение структурно-
литологических ловушек для ло-
кализации оруденения (Ta, Nb, Be, 
Li), генетически связанного с гра-
нитоидами калбинского комплек-
са р1 [5]. анализ материалов про-
шлых лет (в.Ф. Кащеев, а.р. бут-
ко, п.и. синишин, в.т. ермолин, 
Г.Ф. осипова) и новые результаты 
работ позволяют уточнить особен-
ности размещения, вещественного 

рис. 1. схема размещения редкометалльных пегматитов 
месторождения ахметкино (по материалам р.а. Губайдуллина).
сурет 1. ахметкино кен орнының сирек металды пегматиттерін 

орналастыру схемасы (р.а. Губайдуллин материалдары бойынша).
Figure 1. Layout of rare metal pegmatites of the Akhmetkino deposit 

(based on the materials of R.A. Gubaidullin).

3Дьячков Б.А. Генетические типы редкометальных месторождений Калба-Нарымского пояса. – Усть-Каменогорск, 2012. – 130 с.
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от 20-40 м до 550 м, мощность изме-
няется от десятков см до 20 м. паде-
ние жил в основном на юго-запад и 
северо-восток под углами 45-80°.

поперечная зональность рудно-
го поля проявляется в размещении 
аплит-пегматитовых, олигоклаз-
микроклиновых пегматитов (без-
рудных) в лежачем боку (на севе-
ро-востоке), а редкометалльных 
жил – на юго-западном фланге. 
склонение рудного поля предпо-
лагается в юго-восточном направ-
лении при некотором увеличении в 
пегматитах содержаний сподумена 
и редких элементов. внутренняя 
зональность пегматитов характери-
зуется постепенной сменой кварц-
микроклин-альбитовых, кварц-аль-
бит-сподуменовых и других мине-
ральных комплексов (рис. 2).

практическое значение пред-
ставляют альбит-сподуменовые 
пегматиты, фиксируемые на по-
верхности и в керне скважин. в 
ряде жил, по данным бурения на 
глубине более 100-300 м, выявля-
ется постепенный переход микро-
клин-альбитовых пегматитов в аль-
бит-сподуменовые с увеличением 
их мощности до 5-6 м и содержа-
ния Li2O до 1,78 масс. %. наиболее 
продуктивные пегматитовые жилы 
(Западная, пологая) на глубине не 
оконтурены (рис. 3).

на объектах Кенебай и алдай об-
наружены слепые жилы альбит-спо-
думеновых пегматитов (мощностью 
до 6,2 м, Li2O до 0,93 масс. %). Эти 
данные свидетельствуют о значи-
тельном вертикальном размахе ли-
тиеносных пегматитов (300-400 м), 
что расширяет перспективы Караго-
ин-сарыозекской зоны в целом.

Минералого-геохимическая
характеристика
авторами проводилось допол-

нительное изучение вещественного 
состава вмещающих пород и редко-
металльных пегматитов с использо-
ванием электронной микроскопии. 
по результатам ICP-MS в роговиках 
содержание редких земель невысо-
кое (∑TR = 84,06 г/т) с преоблада-
нием легкой лантаноидной группы 
элементов над тяжелой (в 6,7 раза). 
в мусковитизированных разно-
стях роговиков, ассоциирующих с 
пегматитами (рис. 4), определены 

аномальные содержания, г/т: Li 
(1399,0); Rb (786,9), Cs (132,0), Sn 
(212,0). в ороговикованных алевро-
литах также повышены содержания, 
г/т: Li (800,9); Rb (151,2); Cs (71,81). 
Это объясняется наложением рудо-
носных флюидпотоков на пегмати-
ты и боковые осадочные породы с 
концентрацией редких элементов 
преимущественно в биотите и му-
сковите, являющихся минералами – 
индикаторами рудообразования [5].

альбит-сподуменовые пегмати-
ты сложены в основном кварцем, 
альбитом и микроклином; содер-
жание мусковита достигает 10%, 
сподумена – до 15-20%. их петро-
химический состав, масс. %: SiO2 
(72,36); Al2O3 (17,46); FeO (1,86); 
Fe2O3 (0,14); MgO (0,66); CaO 
(1,14); Na2O (3,72); K2O (1,63), P2O5 
(0,05) и Fe (0,045). величина индек-
са фракционирования (Mg/Li) в них 
минимальная (0,31) по сравнению 

с индексом микроклин-альбитовых 
пегматитов (10,6). отличаются на-
триевой щелочностью (Na2O > K2O 
= 2,28), низкоплюмазитовой агпа-
итностью (Ка = 0,61) и пониженной 
фтористостью.

Главный рудный минерал пред-
ставлен сподуменом, сопутствую-
щие – танталит-колумбит, берилл и 
касситерит. нерудные минералы – 
кварц, альбит, клевеландит, микро-
клин, мусковит; редко – лепидолит, 
гранат, флюорит, турмалин и дру-
гие. в альбит-сподуменовых пег-
матитах среднее содержание лития 
8050 г/т, в отдельных пробах до-
стигает 17800 г/т, что сопоставимо 
с зарубежными месторождениями 
Коктогай, Колмозерское и другими. 
[5-7]. Меньшие величины имеют 
Rb (265,5) и Cs (19,25 г/т). со-
держание редких элементов не-
высокое, г/т: Ta (17,25); Nb (58,1); 
Be (30,9) и Sn (47,3). основным 

рис. 2. Внутреннее строение пегматитовых жил месторождения 
ахметкино.

сурет 2. ахметкино кен орнының пегматитті желілерінің ішкі 
құрылысы.

Figure 2. Internal structure of pegmatite veins of the Akhmetkino deposit.

рис. 3. Геологический разрез месторождения ахметкино (по 
материалам геологоразведочных работ).

сурет 3. ахметкино кен орнының геологиялық қимасы
(геологиялық барлау).

Figure 3. Geological section of the Akhmetkino field (based on the 
materials of geological exploration).
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концентратором лития является 
сподумен, образующий дощатые 
кристаллы светло-серой окраски, 
неравномерно распределенные в 
жилах. на ряде рудопроявлений 
(алдай, точка) отмечаются гнездо-
видные скопления ориентирован-
ных кристаллов сподумена (рис. 5).

сподумены содержат широкий 
спектр элементов – Ta, Nb, Be, Li, 
Cs, Sn, W и другие [1, 4]. Макси-
мальные величины редкощелоч-
ных элементов, г/т: Li (55260); Rb 
(1419,0); Cs (105,54). содержание 
редких элементов изменяется в 
пределах: Ta (2,14-84,15); Nb (4,6-
69,75); Be (1,17-102,0); Sn (17,19-
217,4); W (0,79-17,5); Mo (1,22-

38,21). на раст ровом микроскопе в 
нем определены флюидные вклю-
чения касситерита, ферросилита и 
андалузита. в ассоциации со спо-
думеном отмечаются фторапатит, 
монацит, циркон, антимонит, тан-
талоносные минералы (колумбит, 
танталит, манганотанталит), касси-
терит и другие (рис. 6).

нахождение в рудах марган-
цовистых танталитов (Ta – 22,75; 
Nb – 22,58; Mn – 6,64; Fe – 0-1,45 
масс. %), отражающих поздние ста-
дии редкометалльного пегматито-
образования, рассматривается авто-
рами в качестве благоприятного по-
искового фактора. на микроуровне 
выявлено замещение кристаллов 
колумбита танталитом в виде свет-
лой каймы (Ta – 34,13; Nb – 5,43; 
Mn – 6,58 масс. %) (рис. 6в).

по геохимическим данным уточ-
нено распределение редких земель 
в роговиках и пегматитах, нормиро-
ванных к хондриту (рис. 7). в пег-
матитах выявляется умеренно диф-
ференцированное распределение 
элементов (La/Yb = 4,8-13,6) с мак-
симумами Gd, Dy и минимумами 

Sm, Tb. лантаноидная группа эле-
ментов составляет порядка 1-1,4 
хондритовых единиц, тяжелая – 
доли единиц (0,2-0,9).

на диаграмме мультиэлемент-
ных спектров, нормированных по 
составу примитивной мантии (по 
Mc Donough, 1989 г.), четко выде-
ляются максимумы редкощелочных 
элементов (Cs, Rb) и Nb, Pb в пре-
делах 100-1000 и более мантийных 
единиц; распределение редких зе-
мель – на уровне или ниже среднего 
состава примитивной мантии. Эти 
данные отражают сложный состав 
исходных рудоносных флюидов, 
имеющих, вероятно, мантийно-ко-
ровое происхождение.

заключение
определены основные факто-

ры и критерии прогнозирования и 
оценки литиеносных альбит-спо-
думеновых пегматитов Карогоин-
сары озекской зоны Центральной 
Калбы. Магматический контроль 
проявляется в генетической связи 
редкометалльного оруденения (Ta, 
Nb, Be, Li) с гранитоидами калбин-
ского комплекса (р1).

рис. 4. Ксенолиты 
грейзенизированных роговиков в 
альбитизированных пегматитах.

сурет 4. альбиттелген 
пегматиттердегі грейзенделген 

мүйізалдамшының ксенолиттері.
Figure 4. Xenoliths of greisenized 
corneas in albitized pegmatites.

рис. 5. образец гнездовидного 
скопления альбит-сподуменовых 

пегматитов.
сурет 5. альбит-сподуменді 

пегматиттердің ұя тәрізді 
шоғырларының үлгісі.

Figure 5. Sample of albite-
spodumene pegmatites.

рис. 6. Микровключения флюидных минералов 
в альбит-сподуменовых пегматитах.

сурет 6. альбит-сподуменді пегматиттеріндегі флюидті 
минералдардың микроқосындылары.

Figure 6. Microinclusions of fluid minerals in albite-spodumen pegmatites.
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определена рудоконтролирую-
щая роль северо-западных регио-
нальных разломов и оперяющих 
их нарушений в размещении ин-
трузивных образований и редкоме-
талльных объектов. подчеркивает-
ся благоприятность рудовмещаю-
щей среды для локализации литие-
носных пегматитов (тектонически 
нарушенные сланцы такырской 
свиты, дайки кунушского комплек-
са, имеющие значение структурно-
литиеносных ловушек).

выявлена сложная морфология 
рудных тел, расположенных в ви-
сячем фланге рудного поля, зональ-
ная смена микроклин-альбитовых и 
альбит-сподуменовых пегматитов, 
прогнозируется значительный вер-
тикальный размах редкометалльно-
го оруденения (более 300-400 м). К 
поисковым индикаторам рудогенеза 
относятся типоморфные минералы – 
альбит, клевеландит, фторапатит, 
сподумен, берилл, касситерит, ман-
ганотанталит. Геохимические эле-
менты – индикаторы: редкие щело-
чи (Li, Rb, Cs) и редкие элементы 
(Ta, Nb, Be, Sn). наиболее перспек-
тивными на литиевое сырье пред-
ставляются пегматиты, в которых 
наиболее интенсивно проявились 
процессы альбитизации, грейзени-
зации и сподуменизации. Место-
рождение ахметкино является пока 
единственным объектом Караго-
ин-сарыозекской зоны, на котором 
подсчитаны промышленные запасы 
литиевого сырья (среднее содержа-
ние LiO2 – 0,769%, запасы – первые 
десятки тыс. т). в небольшом объ-
еме определены запасы попутных 

компонентов (Ta, Nb, Be, Sn). по 
масштабности оруденение относит-
ся к мелким объектам. обнаружено 
размещение рудных тел в надинтру-
зивной зоне скрытого гранитного 
массива и выявление альбит-спо-
думеновых пегматитов, геохимиче-
ских аномалий (Li, Re, Sn) на глу-
боких горизонтах. Это указывает, 

Геология

СПИСОК ИСПОЛьзОВАННых ИСТОчНИКОВ
1. Дьячков Б.А., Матайбаева И.Е., Фролова О.В., Гавриленко О.Д. Типы
 редкометалльных месторождений Восточного Казахстана и их оценка.
 // Горный журнал. – 2017. – №8. – С. 45-50. (на русском языке)
2. Дьячков Б.А., Бисатова А.Е., Ойцева Т.А., Кузьмина О.Н. Геологические критерии
 прогнозирования редкометалльных месторождений как основной источник
 восполнения минерально-сырьевой базы для предприятий Восточного Казахстана.
 // Горный журнал Казахстана. – Алматы, 2020. – №6. – С. 6-13. (на русском языке)
3. Kuibida M.L., Dyachkov B.A., Vladimirov A.G. et. al. Контрастный гранитный
 магматизм в складчатом поясе Калбы (Восточный Казахстан): свидетельства
 позднепалеозойских посторогенных событий. // Журнал азиатских наук о земле.
 – 2019. – №175. – С. 178-198. (на английском языке)
4. Gregory A. Davis. Пояс Яньшань Северного Китая: тектоника адакитского
 магматизма и эволюция земной коры. // Границы науки о земле. – 2003. – №10(4).
 – С. 373-384. (на английском языке)

рис. 7. Геохимическая диаграмма месторождения ахметкино. 
спектры редкоземельных элементов, нормированных по хондриту 

(Boynton 1984); исполнитель – а.Е. Бисатова.
сурет 7. ахметкино кен орнының геохимиялық диаграммасы. 

хондрит бойынша нормаланған сирек жер элементтерінің спектрлері 
(Boynton 1984); орындаушы – а.Е. Бисатова.

Figure 7. Geochemical diagram of the Akhmetkino field. Spectra
of rare-earth elements normalized by chondrite (Boynton 1984).

вероятно, на вскрытие на месторож-
дении только верхней части зональ-
ной рудной колонны. в этой связи 
повышается перспективность данно-
го объекта, что необходимо учиты-
вать при проведении геологоразве-
дочных работ. в пределах рудонос-
ной полосы рекомендуется сгущение 
разведочной сети до 100-50 м.



Горный журнал Казахстана №6’ 2021

13Геология

5. Dyachkov B., Oitseva T., Frolova O., Mataibaeva I., Kusmina O. Геотектоническое
 положение и рудный потенциал интрузивно-дайковых поясов Восточного
 Казахстана. // Материалы 17-й Международной междисциплинарной научной
 геоконференции. – Болгария, 2017. – С. 239-246. (на английском языке)
6. Zagorsky V.Ye., Vladimirov A.G., Makagon V.M., Kuznetsova L.G., Smirnov S.Z.,
 Dyachkov B.A., Annikova I.Yu., Shokalsky S.P., Uvarov A.N. Крупные месторождения
 сподуменовых пегматитов в условиях рифтогенной и постколлизионной
 сдвигово-отрывной дислокации континентальной литосферы. // Российская
 геология и геофизика. – 2014. – Т. 55. – С. 237-251. (на английском языке).
7. Морозова Л.Н. Колмозерское литиевое месторождение редкометалльных
 пегматитов: новые данные по редкоэлементному составу (Кольский полуостров).
 // Литосфера. – 2018. – Т. 1. – №1. – С. 82-98. (на русском языке)
ПАйДАЛАНыЛғАН әДЕБИЕТТЕР ТізіМі
1. Дьячков Б.А., Матайбаева И. Е., Фролова О. В., Гавриленко О. Д. Шығыс
 Қазақстанның сирек металды кен орындарының түрлері және оларды бағалау.
 // Тау-кен журналы. – 2017. – №8. – Б. 45-50. (орыс тілінде)
2. Дьячков Б.А., Бисатова А.Е., Ойцева Т.А., Кузьмина О.Н. Шығыс Қазақстан
 кәсіпорындары үшін минералдық-шикізат базасын толықтырудың негізгі көзі
 ретінде сирек металды кен орындарын болжау геологиялық өлшемдері.
 // Қазақстанның кен журналы. – Алматы, 2020. – №6. – Б. 6-13. (орыс тілінде).
3. Kuibida M.L., Dyachkov B.A., Vladimirov A.G. et. al. Қалба (Шығыс Қазақстан)
 қатпарлы белдеуіндегі контрасты гранитті магматизм: кейінгі палеозойлық
 орогеннен кейін құбылыстардың куәсі. // Азиялық Жер туралы ғылыми журналы.
 – 2019. – №175. – Б. 178-198. (ағылшын тілінде)
4. Gregory A. Davis. Солтүстік Қытайдың Яншан белдеуі: адакиттік магматизмның
 тектоникасы және жер қыртысының эволюциясы. // Жер туралы ғылымның
 шекаралары. – 2003. – №10(4). – Б. 373-384. (ағылшын тілінде)
5. Dyachkov B., Oitseva T., Frolova O., Mataibaeva I., Kusmina O. Шығыс
 Қазақстандағы кенді интрузивті сығылмалы белдеулердің геотектоникалық
 жағдайы және әлеуеті. // 17-ші халықаралық көпбейінді ғылыми конференцияны
 өткізу. – Болгария, 2017. – Б. 239-246. (ағылшын тілінде)
6. Zagorsky V.Ye., Vladimirov A.G., Makagon V.M., Kuznetsova L.G., Smirnov S.Z.,
 Dyachkov B.A., Annikova I.Yu., Shokalsky S.P., Uvarov A.N. Континентальды
 литосфераның дрейф және коллизиядан кейінгі ығысу-созылу дислокациясы
 жағдайындағы пайда болатын сподумен пегматиттерінің үлкен өрістері.
 // Ресей геологиясы және геофизикасы. – 2014. – Т. 55. – Б. 237-251.
 (ағылшын тілінде)
7. Морозова Л.Н. Сирек металды пегматиттердің Колмозер литий кен орны: сирек
 элементтер құрамы туралы жаңа мәліметтер (Кола түбегі). // Литосфера. – 2018.
 – Т. 1. – №1. – Б. 82-98. (орыс тілінде)
REFERENCES
1. Dyachkov B.A., Mataibayeva I.E., Frolova O.V., Gavrilenko O.D. Tipy redkometall'nyx
 mestorozhdenij Vostochnogo Kazaxstana i ix ocenka [Types of rare metal deposits
 of East Kazakhstan and their assessment]. // Gornyj zhurnal = Mining journal. – 2017.
 – №8. – P. 45-50. (in Russian)
2. Dyachkov B.A., Bisatova A.E., Oitseva T.A., Kuzmina O.N. Geologicheskie kriterii
 prognozirovaniya redkometall'nyx mestorozhdenij kak osnovnoj istochnik vospolneniya
 mineral'no-syr'evoj bazy dlya predpriyatij Vostochnogo Kazaxstana. [Geological
 criteria for forecasting rare metal deposits as the main source of replenishment
 of the mineral resource base for enterprises of Eastern Kazakhstan. // Gornyj zhurnal
 Kazaxstana = Mining journal of Kazakhstan. – Almaty, 2020. – №6. – P. 6-13.
 (in Russian)
3. Kuibida M.L., Dyachkov B.A., Vladimirov A.G. et. al. Contrasting Granite Magmatism
 in the Kalba fold belt (Eastern Kazakhstan): Evidence for Late Paleozoic Post-orogenic
 Events. // Journal of Asian Earth Science. – 2019. – №175. – P. 178-198. (in English)
4. Gregory A. Davis. The Yanshan belt of North China: Tectonics adakitic magmatism
 and crustal evolution. // Earth Science frontiers. – 2003. – №10(4). – P. 373-384.
 (in English)



Горный журнал Казахстана №6’ 2021Горный журнал Казахстана №6’ 2021

14

сведения об авторах:
Дьячков Б.А., д-р геол.-минерал. наук, академик национальной академии республики Казахстан 
(г. алматы, Казахстан), профессор Школы наук о Земле и окружающей среде восточно-Казахстанского 
технического университета им. д. серикбаева (г. Усть-Каменогорск, Казахстан), bdyachkov@mail.ru; 
ORCID 0000-0002-5956-7496
Зимановская Н.А., рhD, доцент Школы наук о Земле и окружающей среде восточно-Казахстанского 
технического университета им. д. серикбаева (г. Усть-Каменогорск, Казахстан), nata_zim@mail.ru; 
ORCID 0000-0002-9881-690X
Айтбаева С.С., старший преподаватель Школы наук о Земле и окружающей среде восточно-Казахстанского 
технического университета им. д. серикбаева (г. Усть-Каменогорск, Казахстан), aitbayevass@mail.ru; 
ORCID 0000-0003-0285-0773
Агеева О.В., инженер геологического отдела товарищества с ограниченной ответственностью «GEO KZ» 
(г. Усть-Каменогорск, Казахстан), ageyeva93@mail.ru; ORCID 0000-0002-2677-0797

авторлар туралы мәліметтер:
Дьячков Б.А., геология-минералогия ғылымдарының докторы, Қазақстан республикасы Ұлттық академиясының 
академигі (алматы қ., Қазақстан), д. серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті, Жер және 
қоршаған орта туралы ғылымдар мектебінің профессоры (Өскемен қ., Қазақстан)
Зимановская Н.А., рhD, д. серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті, Жер және қоршаған 
орта туралы ғылымдар мектебінің доценті (Өскемен қ., Қазақстан)
Айтбаева С.С., д. серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті, Жер және қоршаған орта 
туралы ғылымдар мектебінің аға оқытушысы (Өскемен қ., Қазақстан)
Агеева О.В., «GEO KZ» Жауапкершілігі шектеулі серіктестігі геологиялық бөлімінің инженері (Өскемен қ., 
Қазақстан)

Information about the authors:
Dyachkov B.A., Doctor of Geological and Mineralogical Sciences, Academician of the National Academy of Sciences 
of the Republic of Kazakhstan (Almaty, Kazakhstan), Professor at the School of Earth and Environmental Sciences 
of the D. Serikbayev East Kazakhstan Technical University (Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan)
Zimanovskaya N.A., рhD, Docent at the School of Earth and Environmental Sciences of the D. Serikbayev East Kazakhstan 
Technical University (Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan)
Aitbayeva S.S., Senior Lecturer at the School of Earth and Environmental Sciences of the D. Serikbayev East Kazakhstan 
Technical University (Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan)
Ageeva O.V., Engineer at the Geological Department of the Limited Liability Company «GEO KZ» (Ust-Kamenogorsk, 
Kazakhstan)

Данная статья составлена на основе материалов исследований, полученных в результате выполнения 
НИР по теме ИРН AP08052371 (№0120РК00135) , финансируемая МОН РК (договор №120 от 01.06.2020 г.).

5. Dyachkov B., Oitseva T., Frolova O., Mataibaeva I., Kusmina O. Geotectonic position and
 ore potential of intrusive-dyke belts in East Kazakhstan. // Proceeding of 17th International
 multidisciplinary scientific geoconference. – Bulgaria, 2017. – P. 239-246. (in English)
6. Zagorsky V.Ye., Vladimirov A.G., Makagon V.M., Kuznetsova L.G., Smirnov S.Z.,
 Dyachkov B.A., Annikova I.Yu., Shokalsky S.P., Uvarov A.N. Large fields of spodumene
 pegmatites in the settings of rifting and postcollisional shear-pull-apart dislocation
 of continental lithosphere. // Russian Geology and Geophysics. – 2014. – Vol. 55.
 – P. 237-251. (in English)
7. Morozova L.N. Kolmozerskoe litievoe mestorozhdenie redkometall'nyx pegmatitov:
 novye dannye po redkoe'lementnomu sostavu (Kol'skij poluostrov) [Kolmozerskoye
 lithium deposit of rare-metal pegmatites: new data on the rare-element composition
 (Kola Peninsula)]. // Lithosphere. – 2018. – Vol. 1. – №1. – P. 82-98. (in Russian)

Геология



Горный журнал Казахстана №6’ 2021

15Гидрогеология
Код МрнтИ 38.53.29

Д.Б. Ченсизбаев1, 2, с.М. Кан2

1Satbayev University (г. Алматы, Казахстан),
2Товарищество с ограниченной ответственностью «Институт гидрогеологии и геоэкологии

им. У.М. Ахмедсафина» (г. Алматы, Казахстан)

ФаКторы И услоВИя ФорМИроВанИя 
И осВоЕнИя ПроМыШлЕнных ПоДзЕМных 
ВоД южноГо Казахстана

аннотация. в статье приведены основные условия и факторы освоения промышленных вод Казахстана, в том числе и попутно добываемых при 
разработке месторождений нефти и газа пластовых рассолов в качестве гидроминерального сырья. раскрываются особенности формирования и распро-
странения промышленных вод и попутных рассолов. показана значимость и область применения редких элементов, содержащихся в промышленных 
водах. южно-Казахстанская область является одним из самых перспективных регионов, куда входит Шу-сарысуйская провинция промышленных вод. 
приведены данные о содержании редких элементов в подземных водах на территории Казахстана по провинциям. дана экспертная оценка содержа-
ния микроэлементов в природных водах на текущий момент. также доказана целесообразность и экономическая эффективность переработки гидро-
минерального сырья на примере зарубежных стран.

Ключевые слова: промышленная вода, гидроминеральное сырье, попутные рассолы, редкие элементы, месторождение, переработка, добыча, 
формирование, распространение, экспертная оценка.

оңтүстік Қазақстан өнеркәсіптік жерасты суларын қалыптастыру және игеру факторлары мен шарттары
аңдатпа. Мақалада Қазақстандағы өндірістік сулардың, оның ішінде гидроминералды шикізат ретінде мұнай-газ кен орындарын игеру кезінде 

түзілетін тұзды тұздардың дамуының негізгі шарттары мен факторлары көрсетілген. Өндірістік сулар мен онымен байланысты тұзды тұздардың пайда 
болу және таралу ерекшеліктері ашылды. Өнеркәсіптік суларда кездесетін сирек элементтердің маңызы мен қолдану аясы. оңтүстік Қазақстан облысына 
Шу-сарысу провинциясы кіретін ең перспективалы аймақтардың бірі болып табылады. провинциялар бойынша Қазақстандағы жер асты суларындағы 
сирек элементтердің құрамы туралы мәліметтер келтірілген. табиғи сулардағы микроэлементтер құрамының қазіргі уақытына сараптамалық бағалау. 
Шетелдер мысалында гидроминералды шикізатты қайта өңдеудің орындылығы мен экономикалық тиімділігі.

Түйінді сөздер: өнеркәсіптік су, гидроминералды шикізат, ілеспе тұздықтар, сирек элементтер, кен орны, қайта өңдеу, өндіру, қалыптастыру, 
тарату, сараптамалық шолу.

Factors and conditions for the formation and development of industrial underground waters in South Kazakhstan
Abstract. The article presents the main conditions and factors for the development of industrial waters in Kazakhstan, including the formation brines produced 

during the development of oil and gas fields as hydromineral raw materials. The features of the formation and distribution of industrial waters and associated brines 
are revealed. Significance and scope of application of rare elements contained in industrial waters. The South Kazakhstan region is one of the most promising 
regions, which includes the Shu-Sarysu province of industrial waters. Data on the content of rare elements in underground waters in the territory of Kazakhstan, 
by province, are presented. Expert assessment of the current content of trace elements in natural waters. Also, the feasibility and economic efficiency of processing 
hydromineral raw materials on the example of foreign countries.

Key words: industrial water, hydromineral raw materials, associated brines, rare elements, field, processing, production, formation, distribution, expert review. 

Введение
подземные воды всегда играли значительную роль 

в развитии экономики Казахстана. особенно велика их 
значимость с учетом дефицита поверхностных вод на 
территории республики, пресных и слабосолоноватых 
подземных вод. преимущественно они используются 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения населен-
ных пунктов и сельскохозяйственных объектов. ин-
тенсивная добыча многих полезных ископаемых при-
вела к тому, что запасы некоторых редких элементов 
существенно сократились, а потребность в них резко 
увеличилась за счет расширения использования в но-
вых отраслях техники и технологии. все острее стано-
вится проблема поиска и вовлечения в промышленную 
разработку новых видов минерального сырья, одним из 
которых могут стать промышленные подземные воды 
различных гидрогеологических структур, а также пла-
стовые рассолы, попутно добываемые при разработке 
месторождений нефти и газа1-4 [1].

промышленная вода – природный высококонцент-
рированный водный раствор (озерная рапа, подземные 
воды), используемый для получения соответствующих 

солей, а также металлов, микроэлементов, их соедине-
ния в количествах, обеспечивающих в пределах кон-
кретных гидрогеологических районов (или их отдель-
ных частей) рентабельную добычу и переработку этих 
вод с целью получения полезной продукции существу-
ющими техническими средствами с использованием 
современных технологических процессов. Это позво-
ляет рассматривать промышленные подземные воды 
как жидкую руду и применять при геолого-экономиче-
ской оценке их месторождений основные положения и 
методические приемы, используемые при геолого-эко-
номической оценке рудных месторождений5.

при разработке месторождений нефти и газа вместе 
с углеводородным сырьем извлекается значительное 
количество попутных пластовых вод, которые при на-
личии в них отдельных компонентов или их соедине-
ний являются гидроминеральным сырьем.

промышленное освоение уникальных пластовых 
рассолов целесообразно осуществлять в комплексе с 
освоением ресурсов углеводородного сырья. добыча 
и переработка рассолов, благодаря быстрой окупаемо-
сти капитальных вложений и высокой рентабельности 

1Абсаметов М.К., Муртазин Е.Ж., Кан С.М., Исабеков Р.Б., Шагарова Л.В. Промышленные воды и оценка загрязнения нефтегазоносной среды 
регионов Казахстана. – Алматы, 2017. – 128 с.
2Бондаренко С.С., Куликов Г.В. Подземные промышленные воды. – М.: Недра, 1984. – 385 с.
3Посохов Е.В., Толстихин Н.И. Минеральные воды (лечебные, промышленные, энергетические). – Л.: Недра, 1977. – 240 с.
4http://www.rae.ru/monographs/56
5Смоляр В.А., Буров Б.В., Веселов В.В. и др. Водные ресурсы Казахстана. – Алматы: НИЦ «ғылым», 2002. – 596 с.
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производства, могут стать дополнительным источни-
ком инвестиций в освоении месторождений нефти и 
газа. при этом контроль состояния окружающей среды 
в ходе освоения углеводородного сырья является акту-
альной экологической задачей.

Годовое потребление литиевой продукции в мире до-
стигло 29,5 тыс. т в карбонатном исчислении. половину 
производимого карбоната лития потребляет алюминие-
вая промышленность, вторую половину – стекольная, 
эмалевая и керамическая отрасли. приблизительно чет-
вертая часть литиевой продукции используется в виде 
гидроксида, около 90% которого расходуется на произ-
водство многоцелевых консистентных смазок.

по экспертным оценкам, на текущее время известно, 
что в природных водах сосредоточено до 78% миро-
вых запасов лития6 [2], 40% рубидия, 35% цезия. бром 
извлекается в промышленном масштабе только из при-
родных вод, т. к. не образует больших скоплений своих 
минералов, равно как и йод, мировая добыча которого из 
природных вод составляет 80-85%. в нефти обнаружено 
более 60 микроэлементов, а в попутных пластовых водах, 
представленных в основном рассолами, в промышленных 

6The Lithium Revolution. Documentary, Directed by Andreas Pichler and Julio Weiss. Gebrueder Beetz Film Production, 2012. Available online: 
http://www.polarstarfilms.com/en/d_the-lithium-revolution.php
7зелинская Е.В., Воронина Е.Ю. Теоретические аспекты использования гидроминерального сырья. – М.: Академия естествознания, 2009. – 118 с.
8Bradley D., Munch L.A., Jochens H., Hyneck S., Labai K. A Preliminary deposit model for lithium brines. // Public Access Report. – Reston (Virginia): 
U.S. Geological Survey, 2013. – 6 p.

Таблица 1
Глубина залегания и минерализация подземных вод

Кесте 1
Жер асты суларының пайда болу тереңдігі және минералдануы

Table 1
Depth of occurrence and mineralization of underground waters

Провинция, область промышленных вод Глубина залегания 
промышленных вод, м

Минерализация, 
г/л

Дебит 
скважины, л/с

Прикаспийская провинция
северо-прикаспийская область 
редкометалльных и йодо-бромных вод 2500-5000 88-408 0,01-0,6

область йодных вод актюбинского приаралья 1800-2600 16-23 до 0,3
южно-Эмбенская область бромных вод 640-2800 117-252 до 0,2
восточно-прикаспийская область
йодо-бромо-литиево-стронциевых вод 1200-4500 100-270 0,1-0,3

Мангышлак-Устюртская провинция
южно-Мангышлак-Устюртская область 
поликомпонентных вод 960-2800 120-200 0,1-0,2

бузачинско-северо-Устюртская область
йодо-бромных вод 1000-2700 100-210 0,05-0,3

Шу-Сарысуйская провинция
Кокпансорская область редкометалльных вод 570-3500 30-150 0,03-0,4
Моинкумская область редкометалльных вод 870-2500 130-320 0,02-0,3
терсбулакская область редкометалльных вод 2900-3500 300-320 -
южно-торгайская провинция 500-2800 67-150 0,03-0,2

тенизская провинция > 500 120-150 выделена по 
аналогии

масштабах содержатся хлористый натрий, хлористый 
кальций, другие соли и редкие элементы, такие как ли-
тий, стронций, цезий, рубидий, йод, бром, бор. при оцен-
ке целесообразности использования промышленных вод, 
кроме концентраций элементов, существенное значение 
имеют запасы вод, условия будущей эксплуатации (глу-
бина и дебит скважин, глубина динамического уровня, 
температура и газовый состав вод). вопрос извлечения 
этих редких микроэлементов и их соединений в настоя-
щее время приобрел значительную актуальность.

За последние годы исследователеми был проведен 
целый комплекс работ по внедрению наиболее про-
грессивных технологий, применяемых при переработке 
гидроминерального сырья и пластовых вод нефтяных 
месторождений. разработанные технологические схемы 
характеризуют простоту и надежность стадий, доступ-
ность сырья, экономичность, применение стандартного 
оборудования, получение товарных продуктов высоко-
го качества. Кроме того, основополагающим принципом 
разработки комплексной схемы была автономность каж-
дой стадии и возможность ее отдельной промышленной 
реализации. в промышленно развитых странах (сШа, 
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италия, израиль, Япония, новая Зеландия, исландия, 
австралия) проводятся интенсивные исследовательские 
работы по расширению перечня компонентов, извлекае-
мых из пластовых вод нефтяных месторождений. также 
постоянно и планомерно ведутся технологические иссле-
дования для разработки методов извлечения этих элемен-
тов из конкретных геохимических типов природных вод.

важным преимуществом подземных вод как сы-
рьевого источника редких элементов является низ-
кая себестоимость продукта, т. к. подземные воды – 
полноценное сырье, отдельные их геохимические типы 
обладают сравнительно высокой технологичностью, 
эксплуатация водных месторождений редких элемен-
тов не требует дорогостоящих горных разработок.

Целесообразность и экономическая эффективность 
переработки гидроминерального сырья подтверждает-
ся длительной добычей во многих странах лития, йода, 
брома, калия и других редких элементов. например:

▪ в сШа из рассолов оз. серлз с минерализацией око-
ло 430 г/л, с максимальным содержанием Li – 81мг/кг, 
К – 26 г/кг, B – 4 г/кг, Вr – 860 мг/кг производят соду, 

Таблица 2
Содержание редких элементов в подземных водах провинций промышленных вод

Кесте 2
Өндірістік сулардың жер асты суларының провинцияларындағы сирек элементтердің құрамы

Table 2
The content of rare elements in groundwater provinces of industrial waters

Провинция,
область промышленных вод

содержание микрокомпонентов, мг/л
литий рубидий цезий стронций Калий йод Бром Бор

Прикаспийская провинция
северо-прикаспийская область 
редкометалльных и йодо-бромных вод 13-82 1,8-2,8 0,1-230 70-8100 до 10000 5-35 10-7470 –

область йодных вод актюбинского 
приаралья 0,1-2,75 0,1-0,5 0,05 1-29 – 10-45 20-95 до 20

южно-Эмбенская область бромных 
вод 1-16 0,2-3,7 0,1-165 68-900 195-460 0,8-2,8 50-370 1-165

восточно-прикаспийская область 
йодо-бромо-литиево-стронциевых вод 10-17 до 3,5 450-600 200-600 35-100 250-450 200-600

Мангышлак-Устюртская провинция
южно-Мангышлак-Устюртская 
область поликомпонентных вод 5-11,3 1,5-3,1 0,04 320-560 – 3,5-7 180-370 –

бузачинско-северо-Устюртская 
область йодо-бромных вод – – – – – 18-20 160-540 30-90

Шу-Сарысуйская провинция
Кокпансорская область 
редкометалльных вод 5-165 0,2-12,5 0,1-3 до1500 до 3400 20-190 200-260 до 270

Моинкумская область 
редкометалльных вод 30-67 до 3,2 0,1-0,9 540-3500 600-1750 6-90 340-2620 16-40

терсбулакская область 
редкометалльных вод – – – – до 3500 19 до 3000

Южно-Торгайская провинция – – – 400-1200 – – 250-370 –
Тенизская провинция выделена по аналогии

рис. 1. структурно-геологическая карта
района.

 сурет 1. ауданның құрылымдық-геологиялық 
картасы.

Figure 1. Structural-geological map of the area.
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сульфат натрия, хлорид калия, бром, бромистый натрий, 
буру, борную кислоту, фосфорную кислоту, карбо-
нат лития, фосфат лития; из рассолов оз. сильвер-пик 
с минерализацией 180 г/л производят карбонат лития 
и целый ряд других соединений, а из рассолов большо-
го соленого озера с минерализацией 310 г/л – сульфаты 
калия, натрия, хлориды магния, натрия и лития;

▪ в италии основным источником бора являются па-
рогидротермы лардерелло, из них извлекают буру, бор-
ную кислоту, аммиачные и карбонатные продукты; об-
щий объем – 4400 т борной кислоты и 4-5 тыс. т. буры;

▪ в израиле из рассолов Мертвого моря (минерализа-
ция 300-320 г/л) извлекают хлористый калий, бромид-
ные продукты и намереваются извлекать LiCl (запасы 
LiCl – 17,5 млн т);

▪ в Китае промышленные природные воды (особенно 
рассолы озер) используют для извлечения редких ще-
лочных элементов и бора;

▪ в Японии с этой же целью используют парогидротермы;
▪ на территории бывшего ссср йод из природных 

вод добывали на бакинском йодном, ново-нефте-
чалинском йодо-бромном (азербайджан), челекен-
ском химическом, небид-дагском йодном (туркме-
ния), троицком йодном заводах и в Уральском по 
«Галоген» (россия)6-8.

Кондиционными считаются воды, содержание элемен-
тов в которых превышает, мг/дм3: брома – 200, йода – 10, 
бора – 100, лития – 10, рубидия – 3, цезия – 0,5, калия – 1000, 
стронция – 300. промышленные воды называют «жидкой 
рудой». Это новый вид нетрадиционного и комплексного 
минерального сырья, промышленное значение которого в 
полной мере пока трудно оценить. особенно велико значе-
ние «жидких руд» для получения редких металлов (лития, 
рубидия, стронция, цезия и других). добыча и переработка 
промышленных вод представляет значительный интерес, 
благодаря быстрой окупаемости капитальных вложений, 
модульности установок, высокой эффективности извле-
чения ценных компонентов из пластовых рассолов, воз-
можности закачки отработанных очищенных рассолов 
в продуктивный пласт и высокой рентабельности произ-
водства (цена цезия 35-38 долл. сШа/кг, лития (лЭ-1) – 
159 долл. сШа/кг, рубидия (99,9%) – 55-60 долл. сШа/г, 
органического брома – 3-10,5 долл. сШа/кг).

анализ формирования и распространения
промышленных вод на территории Казахстана
на территории Казахстана выделяются 4 провинции 

промышленных подземных вод: прикаспийская; Ман-
гистау-Устюртская; Шу-сарысуйская; южно-торгай-
ская, а также две предположительных: тенизская и Зай-
санская5. в пределах провинций выделяются области 
промышленных вод, являющиеся гидрогеологическими 
структурами второго порядка и характеризующиеся об-
щностью гидрогеологических условий и определенным 
составом подземных вод, где содержание полезных эле-
ментов имеет соответствующий уровень концентраций. 
далее в пределах областей выделяют промышленные 
районы, а в них – месторождения промышленных вод2.

промышленные подземные воды на территории Ка-
захстана в основном непосредственно связаны с зонами 

нефтегазонакопления и приурочены, как правило, к глу-
боким частям крупных артезианских бассейнов, которые 
в структурно-тектоническом отношении соответствуют 
впадинам, выделяемым в рельефе складчатого основа-
ния древних докембрийских и эпигерцинских платформ, 
крупным предгорным и межгорным впадинам.

промышленные подземные воды формируются и 
преобразуются под влиянием различных природных 
условий. среди них основными и определяющими яв-
ляются физико-географические (рельеф, климат, по-
верхностные воды) и геолого-структурные факторы. в 
разных районах в качестве главных выступают то одни, 
то другие факторы, в сложном сочетании между собой.

Масштабы распространения, химический состав 
промышленных подземных вод и характер изменения 
в них концентраций редких элементов различны в раз-
ных районах и определяются общей гидрогеологиче-
ской обстановкой, обусловленной геологической исто-
рией районов их распространения (табл. 1, 2).

на основании анализа и сходных пластовых раство-
ров, и известных методов получения соединений из ги-
дроминерального сырья выявлены возможности и ус-
ловия переработки и извлечения содержащихся в них 
полезных компонентов. одна из наиболее перспектив-
ных на микроэлементы площадей – Шу-сарысуйская 
провинция промышленных подземных вод (рис. 1).

Шу-сарысуйская впадина расположена в централь-
ной части южного Казахстана. с запада, юга, востока 
и северо-востока обрамляется горными сооружениями 
западных отрогов тянь-Шаня, чу-илийскими горами 
и Центрально-Казахстанским мелкосопочником, а на 
северо-западе сливается с туранской равниной. со-
временная поверхность территории сочетает разно-
образные типы рельефа: предгорная наклонная равни-
на, грядово-бугристые пески Муюнкум, плато бетпак-
дала, аллювиальные равнины низовьев рек Шу, талас, 
сарысу. Климат резкоконтинентальный, засушливый. 
среднегодовое количество атмосферных осадков изме-
няется от 100 мм в западной части до 600 мм – на юге, 
на остальной территории – 100-300 мм.

в вертикальном разрезе бассейна выделяются сле-
дующие гидрогеохимические зоны: пресных и сла-
босолоноватых вод с минерализацией до 3 г/кг; соло-
новатых вод с минерализацией 3-10 г/кг; соленых вод 
с минерализацией от 10 до 50 г/кг; рассолов с минерали-
зацией от 50 до 350 г/кг. в пределах Шу-сарысуйской 
впадины промышленные воды были обнаружены в 
скважинах, вскрывающих отложения верхнего девона – 
нижнего карбона, с такими элементами как, литий, ру-
бидий, цезий, стронций, калий, йод, бром, бор. подзем-
ные воды пермских и более молодых образований ха-
рактеризуются весьма малыми концентрациями редких 
элементов и не представляют промышленного интереса.

заключение
по результатам ранее проведенных работ на терри-

тории впадины были выделены три области редкоме-
талльных вод: Кокпансорская, Муюнкумская и тасбу-
лакская, причем последняя выделялась прогностиче-
ски, путем расчетов (балашов л.с., 1977).

Гидрогеология
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работы последних лет позволили выделить здесь еще 
одну область редкометалльных вод – Кзылтузскую, 
и подтвердить дополнительным материалом перспек-
тивность Кокпансорской и Моюнкумской областей в 
отношении содержания редких элементов.

Закономерности распространения и условия нако-
пления редких галогенны х и щелочных элементов в 
промышленных подземных водах разнообразны и за-
висят от состава вод, физико-химической и геологиче-
ской обстановки их формирования. большое значение 

также играют геохимические особенности самого 
элемента и положение его в периодической системе 
д.и. Менделеева. из всего разнообразия природных 
вод, которые могут содержать промышленные кон-
центрации микроэлементов, рассмотрены пластовые 
хлоридные рассолы артезианских бассейнов, которые 
по масштабам концентрации редких элементов и сво-
им потенциальным запасам представляют практиче-
ский интерес. именно они являются основным акку-
мулятором и мигрантом редких элементов.
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CyCLIC AND CONTINuOuS METHOD IN COAL 
MINING

Abstract. This article discusses the current state of the coal industry in the world. The main problems that create barriers to this industry are presented. 
The importance of coal mining for the developing countries of the world is indicated. The role of coal as one of the main energy resources in modern society is 
noted. The state of coal mining at domestic mines is discussed. The necessity of using effective mining technologies that will improve the productivity of mining 
enterprises specializing in coal mining is indicated. The advantages of the introduction of cyclic and continuous method of coal mining are presented on the 
example of the domestic coal mine Vostochnyi. The main tendencies in the development of cyclic and continuous method in open-pit mining in the countries of 
the Commonwealth of Independent States are presented. The advantages of the introduction of conveyor transport in mining deep coal and ore deposits are shown.

Key words: open pit mining, coal mine, cyclic and continuous method, rock transportation, conveyor transport, dumping station, effective technologies, coal 
industry, energy resources, main problems.

Көмір өндірудің циклдік-ағындық технологиясы
аңдатпа. берілген статьяда әлемдік көмір өндірісінің қазіргі жағдайы талқыланады. осы өндіріс саласы алдында қиындықтар туғызып жатқан 

мәселелер келтірілген. дамушы елдер үшін көмір өндірісінің маңыздылығы жайлы айтылған. Қазіргі қоғамдағы көмірдің негізгі энергетикалық 
ресурстардың бірі ретінде рөлі атап өтілді. отандық разрездердегі көмір өндіру үрдісі талқыланды. Көмір өндіретін тау-кен кәсіпорындарының 
өнімділігін жақсартуға мүмкіндік беретін өндірудің тиімді технологияларын қолдану қажеттілігі айтылған. отандық восточный разрезінің мысалы 
негізінде көмір өндіру кезінде циклдық-ағындық технологияны енгізудің артықшылықтары атап өтілді. тәуелсіз Мемлекеттер достастығы елдеріндегі 
ашық тау-кен жұмыстарындағы циклдік-ағындық технологияның дамуындағы негізгі үрдістері келтірілген. терең көмір және рудалық кен орындарын 
игеру кезінде конвейерлік көлікті енгізудің артықшылықтары көрсетілген.

Түйінді сөздер: ашық тау-кен жұмыстары, көмір өндіру, разрез, циклдік-ағындық технология, конвейерлік транспорт.

циклично-поточная технология добычи угля
аннотация. в данной статье обсуждается текущее состояние угольной промышленности мира. приведены основные проблемы, создающие пре-

грады перед данной отраслью. обозначена важность добычи угля для развивающихся стран мира. отмечена роль угля как одного из основных энерге-
тических ресурсов в современном обществе. обсуждены тенденции добычи угля на отечественных разрезах. обозначена необходимость применения 
эффективных технологий добычи, которые позволят улучшить производительность горных предприятий, специализирующихся на добыче угля. на 
примере отечественного разреза восточный отмечены преимущества внедрения циклично-поточной технологии при добыче угля. приведены основные 
тенденции в развитии циклично-поточной технологии на открытых горных работах в странах содружества независимых Государств. показаны пре-
имущества внедрения конвейерного транспорта при разработке глубоких угольных и рудных месторождений.

Ключевые слова: открытые горные работы, добыча угля, разрез, циклично-поточная технология, конвейерный транспорт.

Introduction
Coal combustion accounts for approximately 40% 

of global CO2 emissions from energy use [1]. The 
urgency of climate change action demands the world 
to reduce coal use without carbon capture and storage 
quickly, and cease it over coming decades [2]. The 
fulfillment of Paris Agreement climate goals requires 
the stoppage of coal use by power sector before 
2050 [3]. However, it should be noted that the coal still 
remains as one of the main energy sources, especially in 
Asian countries. The data on the planned energy generation 
by coal plants in Asian countries is given in table 1.

It can be seen that coal mining is still an important part 
of energy industry; especially this is true for developing 
countries. Hence, it is important to use effective 
technologies of coal mining, which will ensure full 
extraction of coal from deposits. For example, cyclic and 
continuous method allows maintaining required production 
capacity of mines, while reducing transportation costs due 
to the introduction of a conveyor transport.

Methods
Cyclic and continuous method is a technology of mining 

operations in which equipment of cyclic and continuous 
operation is used within the same load flow on the open pit 
mine. Cyclic equipment is used in excavation and loading 
operations in this method and in the transport link, the 
entire rock transportation or certain portion of it is carried 

out by a conveyor. Most often, the cyclic and continuous 
method is used on open pit mines of medium and large 
productive capacity with their considerable depth, as well 
as with a large transportation distance (5-12 km). Specific 
schemes of cyclic and continuous method differ with the 
presence or absence of combined transport and the type of 
dumping station1. The schemes of cyclic and continuous 
method are shown in table 2.

Country Coal energy (gigawatt)
South Korea ~9
Philippines ~14
Japan ~35
Vietnam ~35
Indonesia ~35
India ~70
China > 200

Table 1
Statistical data on planned coal generated energy in 

Asian countries
Кесте 1

Азия елдерінде көмірмен жоспарланған энергия 
өндіру туралы статистикалық деректер

Таблица 1
Статистические данные о планируемой выработке 

энергии на угле в странах Азии

1Tomakov P.I., Mankevich V.V. Open pit mining of coal and ore deposits: Study aid. – 2nd edition. – 2000. – M.: Moscow State Mining University. 
– p. 611. (in Russian)
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Results
The existing types of mobile railway transport in 

combination with excavators with a capacity of up to 12-
15 m3 do not provide high productivity, which reduces its 
role in the transport system of open pit mines. In this regard, 
up to 75% of the rock mass in the leading countries of the 
world, including Russia and Kazakhstan, is transported by 
road. The average carrying capacity of dump trucks at large 
open pit mines reaches 120 tons. The quality of BelAZ 
dump trucks has improved in recent years due to the use 
of electronically controlled diesel engines and a central 
cooling system that can be switched off by the impeller. The 
warranty resource of dump trucks with a carrying capacity 
of 120-220 tons has been increased to 600 thousand km. 

A large number of dump trucks with a carrying capacity 
of up to 360 tons, produced by the world's leading companies 
Komatsu, Caterpillar, Unit Rig, Terex, Euclid, etc., have 
appeared on the market2.

Enterprises began to switch to cyclic and continuous method 
(CCM) with the use of motor vehicles on deep open pits, 

the effectiveness of which has been proven by the experience 
of leading mining enterprises. The use of CCM allows 
achieving a high concentration of production, improving the 
performance of mining and transport equipment, ensuring 
a high degree of automation of technological processes and 
increasing the efficiency of the enterprise as a whole2.

The use of CCM with conveyor lifting of crushed 
rocks is still considered as the main direction for solving 
the transport problem of deep open pit mines due to the 
constant deterioration of the mining technical conditions, 
and in the near future, coal mines2.

Various mining-geological and mining-technical 
conditions for mining of the Ekibastuz basin, the large 
thickness of several coal seams (30-180 m), their flat, 
inclined and steep bedding, the development of coal seams 
from the surface to a considerable depth (up to 200-700 m) 
predetermined the use of various opening schemes, mining 
systems and technological complexes2.

There is an inconsistency with the cyclic technology 
of mining overburden with the use of railway transport 

Group of 
schemes

Index 
of a 

scheme
Scheme

Equipment of the load flow
usage conditionsExtraction 

and loading
Face cyclical 

transport
Dumping 

station
Continuous 
transport

Schemes 
with and 
intermediate 
cyclical 
transport

1-A With gross loading 
on a conveyor

Single 
bucket 

excavator

Motor 
transport Dumping conveyor Soft and well 

blasted semi-rocks 
without boulders 

and rocks
Single 
bucket 
loader

Single bucket 
loader Dumping conveyor

1-B

With separation 
of solid inclusions 
before loading on a 

conveyor

Single 
bucket 

excavator

Motor 
transport Sizing screen conveyor

Soft rocks with 
boulders and other  
rocky inclusions in 

small amount

1-C
With crushing of 

rocks before loading 
onto conveyor

Single 
bucket 

excavator

Motor 
transport or 

railway

Crushing or 
sizing screen 
and crushing

conveyor Rocks and semi-
rocks after blasting

Schemes 
with and 
intermediate 
cyclical 
transport

2-A With gross loading 
on a conveyor

Single 
bucket 

excavator 
– Dumping conveyor

Soft and well 
blasted semi-rocks 
without boulders 

and rocks

2-B

With separation 
of solid inclusions 

before loading onto a 
conveyor

Single 
bucket 

excavator
– Sizing screen conveyor

Soft rocks with 
boulders and other 
rocky inclusions in 

small amount

2-C
With crushing of 

rocks before loading 
onto conveyor

Single 
bucket 

excavator
–

Crushing or 
sizing screen 
and crushing

conveyor Rocks and semi-
rocks after blasting

Table 2
Classification of cyclic and continuous technology schemes on open pit mines

Кесте 2
Карьердегі циклдік-ағындық технология сұлбаларының жіктелуі

Таблица 2
Классификация схем циклично-поточной технологии на карьерах

2Rakishev B.R., Moldabayev S.K. Resource saving technologies on coal open pit mines: Study aid. – Almaty: KazNTU, 2014. – 348 p. (in Russian)
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Figure 1. Dynamics of cost price increase of transporting 
1 ton of rock mass with increase of lift depth.

сурет 1. Көтеру тереңдігін арттыра отырып, 1 т 
тау-кен массасын тасымалдаудың өзіндік құнының 

өсу серпіні.
рис. 1. Динамика роста себестоимости 
транспортирования 1 т горной массы с 

повышением глубины подъема.

of the continuous technology of coal mining at a depth of 
mining more than 200 m. It is caused by the difficulty of 
establishing railway tracks on the lower horizons of the 
overburden zone with a height of about 135-150 m when 
opening only from one flank of the open-pit (the end of the 
Bogatyr open-pit adjoins the other flank). When stripping 
operations reach a depth of 150 m (horizon + 50.0 m), 
removal of overburden from the lower (horizons + 30.0 m 
and below) benches by rail becomes ineffective2.

Therefore, a CCM is being introduced at stripping operations 
with a transition at the lower horizons of the stripping zone 
to a combined motor-conveyor transport at the Vostochnyi 
open-pit mine. Work was completed in 2010 on the launch of 
the first line of the cyclic and continuous stripping complex 
(CCSC) with the organization of an additional conveyor dump 
on the surface and the installation of a transfer point and a 
system of lifting, main and dump conveyors2.

It should be noted that continuous coal mining technology 
was introduced for the first time in the world at the «Bogatyr» 
coal mine of the Ekibastuz coal basin. In order to increase 
the efficiency of using the powerful continuous – action 
excavation and loading equipment of the SRs-2000 rotary 
excavator, technological schemes have been introduced in 
mining operations, providing for the joint operation of rotary 
excavators and conveyor transport vehicles. The coal mine 
achieved the highest average monthly labor productivity in the 
industry and the lowest production cost of 1 ton of coal [4].

The introduction of continuous technology will be a real 
breakthrough for «Bogatyr», as it will allow coal mining at 
a depth of more than 200 m, since it is difficult to use the 
rail transport at such depths [5].

Transition to new motor transport – conveyor technology 
with the increase of productive capacity of LLC «Bogatyr 

Komir» from 42 to 50 million tons of coal will free 1000 
employees or 15% of personnel, increase labor productivity 
1.4 times, reduce cost price of a 1 ton of coal 1.2 times and 
wagon turnover from 14.3 to 5 hours [6].

Continuous technology with full conveyor transportation 
of extracted coal in the case of an inclined coal seam dip is 
implemented at the Vostochnyi coal mine. Delivery of coal 
to the accumulative averaging and loading complex located 
on the surface of the stationary board allowed to improve 
the quality of coal transported to consumers [7].

It has been established, as results of research, that the area 
of the most economical use of cyclic and continuous method 
with belt conveyors of a standard slope (up to 16°) with the 
separation of the open pit wall under the crushing and conveyor 
complexes in terms of transport costs is limited to a closed 
elliptical curve within the range of technological parameters: 
productivity of 10-25 million tons/year and lifting height of 
250-600 m. Application of special schemes of crushing and 
conveyor complexes with a minimum volume of mining 
capital works provides an expansion of the area of effective 
use of the cyclic and continuous method [8].

The operating experience of the cyclic and continuous 
method complexes indicates that most of them have not yet 
reached their design capacity, in fact it has been reached 
only by 50-60% and the equipment utilization rate is low 
over time. However, in connection with the deepening 
of open pit mines and the decrease in mining operations, 
the importance of the cyclic and continuous method is 
increasing. The steeply inclined conveyor with a pressure 
belt SIC-270 manufactured by NKMZ (Novokramatorsk 
Machine-Building Plant) and the more powerful SIC-
315 ordered by Mikhailovsky mining enrichment plant, 
introduced at the Muruntau open pit mine are important for 
cyclic and continuous method development3.

Alternative of a conveyor transport in cyclic and 
continuous method is a skip hoist, because it is as efficient 
as a conveyor transport. A comparative analysis of 
implementing a skip hoist, motor transport and railway 
transport was done during the research [9]. One of its 
results is shown in figure 1.

It can be seen from figure 1 that operating a skip hoist 
while transporting rocks is more efficient compared to motor 
and railway transport, because it is more cost efficient when 
the rock mass lifting height values become larger.

Discussion and conclusions
Coal is still one of the main energy sources on Earth, 

despite all the concerns arousing from the climate change 
and negative impact on the environment. The longer 
the coal extraction process, the bigger the negative 
effect of the mining enterprise on the surrounding area. 
This is especially true when the mining operations 
reach great depths. One of the solutions to this problem 
is switching to cyclic and continuous method. The main 
concern which mining enterprises have regarding this 
method is a large amount of capital costs associated with 
introduction of a conveyor transport and construction 

открытые горные работы

3Moldabayev S.K., Shustov A.A., Sultanbekova Z.Z., Adamchuk A.A. Mining and transportation systems of deep and ultra-deep open pit mines: 
monograph. – Almaty: Satbayev University, 2020. – 482 p. (in Russian)
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of dumping stations. However, several researches 
proved that rate of return of installing a conveyor 
transport would be positive and payback period of such 

investment is short. It just should be noted that switching 
to cyclic and continuous method is mostly feasible for 
large mining enterprises with high productive capacities.
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Г.Б. Ескенова, а.т. абдиева

«Қарағанды техникалық университеті» Коммерциялық емес акционерлік қоғамының (Қарағанды қ., Қазақстан)

тау жыныстарын жарылысПЕн 
Бұзу КЕзінДЕ жанШылу жәнЕ 
жарыҚШаҚтарДың ПайДа Болу 
айМаҚтарының өлШЕМДЕрін зЕрттЕу

аңдатпа. Мақалада физикалық көрініс қарастырылып, тау жыныстары массивінің жарылғыш бұзылу аймақтары анықталды. Жарылғыш заттың 
ұңғымалық зарядтарымен тау жыныстарының жаншу аймағын анықтау формуласы әзірленді. Жарылғыш заттың зарядтарының жарылуы кезінде тау 
жыныстарының ұсақталу аймағының шамасы зарядтың радиусына, өнеркәсіптік жарылғыш заттың энергетикалық көрсеткіштеріне тура пропорционал 
және тау жыныстары бөлшектерінің ұшып кетуінің критикалық жылдамдығына кері пропорционал өзгеретіні анықталды. авторлар жасаған жарылыспен 
тау жыныстарын ұсақтау кезінде жарықшақтың пайда болу аймағын зерттеу схемасы ұсынылған. радиалды жарықшақтар аймағының радиусын анықтау 
формуласы жасалды. радиалды жарықшақтар аймағының мөлшері тау сілемінің жарықтығына, физикалық-механикалық және тау-кен-технологиялық 
қасиеттеріне, жарылғыш заттың энергиясын кернеу толқынына беруге және олардың массивке әсер ету уақытына байланысты екендігі анықталды.

Түйінді сөздер: бұрғылау-жару жұмыстары, қатты орта, жарылыс заттары, ұсақтау аймағы, жарықшақ түзілу аймағы, серпімді деформа-
ция аймағы, заряд радиусы, бөлшектердің ұшуының сыни жылдамдығы, бойлық толқындардың жылдамдығы, созылу кернеулері, тангенциалдық 
кернеулер, сіңіру коэффициенті.

Исследование размеров зон раздавливания и трещинообразования при взрывном разрушении горных пород
аннотация. в статье рассмотрена физическая картина и выделены участки взрывного разрушения горного массива. разработана формула для опре-

деления зоны сжатия горных пород скважинными зарядами взрывчатых веществ. Установлено, что размер зоны дробления горных пород при взрыве 
зарядов прямо пропорционален радиусу заряда и обратно пропорционален критической скорости частиц породы. авторы представляют схему исследо-
вания зоны разрушения при дроблении горных пород взрывом. разработана формула для определения радиуса зоны радиального разрушения. Установ-
лено, что размер радиальной зоны разрушения зависит от яркости массива, физико-механических и горно-технологических свойств, передачи энергии 
волнам напряжения и времени их воздействия на массив.

Ключевые слова: буровзрывные работы, твердая среда, продукты взрыва, зона раздавливания, зона трещинообразования, зона упругих деформа-
ций, радиус заряда, энергетические показатели промышленных взрывчатых веществ, критическая скорость разлета частиц, скорость продольных 
волн, растягивающие напряжения, тангенциальные напряжения, коэффициент поглощения.

Research of the sizes of crushing and cracking zones during explosive destruction of rocks
Abstract. The article considers the physics and determines the zones of blasting destruction of the massif of rocks. The formula has been worked out to determine the 

zone of rocks crushing with downhole charges of explosive. It has been stated that the value of the zone of crushing of rocks under the blast of explosive charges changes 
directly proportional to the charge radius, energetic indices of industrial explosives, and it changes in inverse proportion to critical speed of rock particles projection. The 
scheme of investigating the zone of fissuring at rock crushing with a blast created by the authors has been suggested. The formula to determine the radius of the zone of 
radial fractures has been worked out. It has been stated that the measure of the zone the radial fractures depends on the rock jointing, physical-mechanical and mining-
technological properties of rock massif, the transfer of explosives energy into the strain wave, and the period of their influence on the massif.

Key words: drilling and blasting operations, solid medium, products of a blast, zone of crushing, zone of rock jointing, zone of elastic deformations, 
charge radius, energy indicators of industrial explosives, critical speed of rock particles projection, speed of longitudinal waves, tensile stresses, 
tangential stresses, absorption coefficient.

жұмыстың мақсаты
Жарылыстың классикалық схемасына сәйкес тау жы-

ныс та рының жарылуының физикалық көрінісін қа рас-
тыру. осы схемаға сәйкес, жарылыс толқыны ортамен 
байланыста болатын зарядтың бетіне жеткен кезде жа-
рыл ғыш заттың (ЖЗ) зарядының бір мезгілде жарылуы-
нан кейін жынысқа жоғары қысымды жарылғыш газ-
дар дың әсерін анықтау.

Жарылғыш зат зарядының бір мезгілде жарылуының 
нә ти же сін де ортада сығу толқыны пайда болады, ол 
жа ры лыс өнімдері – қоршаған ортамен байланыста 
тау жынысының қабатын қысады, ұсақтайды және 
сұй ық күйге келтіреді. Мұндағы қоршаған орта ма те-
ри а лы жан-жақты сығылу күйін сезінеді. Қатты орта-
да ғы жарылыстың әсері туралы идеяға сәйкес1-4 [1, 2] 
реттелетін ұсақтау аймағы екі аймақты қамтиды: ұсақ-
тау аймағы және сыну аймағы (сурет 1).

ЖЗ зарядының жарылысы кезінде бөлінетін ки не ти-
калық энергияның шамасы:

E = π × r2 ұ.а. × lұңғ × γжз × Q,
мұндағы:
rұ.а. – ұсақтау аймағының радиусы, м;
lұңғ – ЖЗ зарядының ұзындығы, м;
γжз – ЖЗ көлемдік салмағы, кг/м3;
Q – жарылыстың меншікті энергиясы, кгм/кг.

тау жынысы массасының кинетикалық энергиясы 
ЖЗ зарядының жарылуы кезінде бөлінетін энергияға 
тең екенін ескере отырып, біз аламыз:

0,5π × lұңғ × ρр.ж. × ν2 0 × r2 р.ж. = π × r2 ұ.а. × lұңғ × γжз × Q,
мұндағы:
ρр.ж. – радиалды жарықтар аймағындағы тау жыныстарының ты ғыз-
ды ғы, кг/м3;
ν0 – заряд бетіндегі тау жынысы бөлшектерінің жылдамдығы, м.

осыдан:
ν0 = √

—————— (2Q × γжз )/ρр.ж.
.

1Снитка Н.П. және т. б. Бұрғылау-жару жұмыстарының параметрлерін және карьерлердегі борттардың тұрақтылығын басқару. 
– Ташкент: Фан, 2017. – 288 б. (орыс тілінде)
2Мосинец В.Н. Тау жыныстарындағы жарылыстың ұсақтау және сейсмикалық әсері. – М.: Жер Қойнауы, 1976. – 271 б. (орыс тілінде)
3Ракишев Б.Р. Тау жыныстарының механикалық бұзылуының энергия сыйымдылығы. – Алматы: Баспагер, 1998. – 210 б. (қазақ тілінде)
4Лукьянов А.Н. Саланың күрделі құрылымдық кен орындарын ашық игеру кезінде технологиялық процестерді қарқындату әдістері мен 
құралдарын зерттеу, зерттеу және енгізу. / Дисс... д-р техн. ғылымдары. – М., 1983. – 452 б. (орыс тілінде)
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Кинетикалық теорияның ұстанымдарына сүйене 

оты рып, уақыт бірлігіне зарядтың айналасындағы 
кез-кел ген сфералық беті арқылы материалдың 
көлемі за ряд тың бас тапқы шекарасынан тыс 
газдардың көлеміне тең, яғни:

4πr2 × ν = 4πr2 ұ.а. × ν0,
немесе:

ν = ν0(rұ.а. /r)2,                              (1)
мұндағы:
r – ЖЗ зарядының радиусы;
ν – арақашықтықтағы тау жыныстар бөлшектерінің жылдамдығы, м/с. 

(1) формула есебінен аламыз:

ν = √
——————— (2 × Q × γжз )/ρ × (rұ.а. /r)2,

мұндағы:
ρ – тау жыныстарының тығыздығы, кг/м3 ( ρ = Δ/ɡ);
Δ – табиғи күйдегі жыныстың көлемдік салмағы, кг/м3;
ɡ – еркін түсуді төмендету, м/с2;

ν мәнін келесі формуламен анықтаймыз:

ν = √
——————— (2 × Q × γжз )/Δ × (rұ.а. /r)2,

мұндағы:
ν = νкр;
νкр – тау жыныстарының критикалық жылдамдығы, м/с.

тау жыныстарының сыну аймағының радиусын ұң-
ғымалық зарядтармен анықтаймыз:

rұ.а. = (r4√
——— γжз Q/Δ)/(0,476√

— νкр).
осылайша, жарылғыш зарядтардың жарылуы ке-

зін де тау жыныстарының жаншу аймағының мөл-
ше рі зарядтың радиусына, өнеркәсіптік ЖЗ энергия 
көрсеткіштеріне тікелей пропорционал және тау жы-
ныс та ры ның бөлшектерінің бөліну жылдамдығына ке-
рі пропорционал болатындығы анықталды.

Жұмыстарының мәліметтері5, 6 бойынша, қа лып тас-
қан жаншу аймағының мөлшері жарылыс өнімдерінің 
қысымына, жыныстың қоршаған зарядының беріктігі 
мен серпімді қасиеттеріне де байланысты. бұл аймақтың 
радиусын тәуелділік арқылы бағалау ұсынылады:

rраз = rСр × (√
—

 ρ /5σсж),
мұндағы:
Ср – массивтегі бойлық толқындардың жылдамдығы, м/с;
σсж – тау жыныстарының сығылуға беріктігінің шегі, Мпа.

осылайша, тау жыныстарының массивін жарылғыш 
түр де бұзу кезінде ұсақтау аймағының радиусы ЖЗ за ря-
ды ның радиусына, кернеулердің бойлық тол қын да ры-
ның таралу жылдамдығына, жарылатын жыныстардың 
ты ғыз ды ғы на және тау жыныстарының сығылу бе рік ті-
гі не кері пропорционал екендігі анықталды.

Жарықшақтардың пайда болу аймағы (ра-
диалды жа рық тардың пайда болу аймағы) 
жыныстың созылу бе рік ті гі нен асатын тангенци-
алды созылу кернеулеріне не гіз дел ген. Зерттеу-
лер жарылыс орталығынан алыстаған кез де сығылу 
толқынынан туындаған кернеулердің қар қын ды лы-
ғы төмендейтінін және тау жыныстарының бұ зы лу 
процесі басқаша болатындығын анықтады5, 6. сығылу 
толқынымен қозғалысқа қатысатын тау жы ныс та ры 

радиус бойымен жарылыс орталығынан шы ғып 
қозғалуды жалғастырады. нәтижесінде ойдан бө лі-
не тін ортада әрбір элементарлы цилиндрлік қабат 
со зы лып, радиусын арттырады, бұл зарядтың барлық 
ба ғыт та бөлінетін радиалды жарықтар жүйесінің 
пай да болуына әкеледі. аймақтағы тау массивінің 
тұ тас ты ғы ның бұзылуы зарядтың бетіне қалыпты 
бағытта бағытталған кішкентай жарықшақтардың 
пайда болуы мен жүреді. радиалды жарықшақтардың 
пайда болуы тау массивінің үзілу беріктігінен асатын 
тангенциалды со зылу кернеулерінің болуына байла-
нысты. Жары лыс ор та лы ғынан одан әрі алыстаған 
кезде созылу кер неу ле рі нен туын даған деформация-
лар тоқтайды және жа ңа жа рық тар пай да болмайды. 
алайда, бұрын пайда бол ған жа рық шақ тар созылу 
күштерінің шоғырлануы бо ла тын жерде олар дың 
ұштарындағы кернеулердің қай та бөлінуіне байла-
нысты біршама қашықтыққа таралуы мүм кін.

полярлық координаталар жүйесіндегі екі өлшемді 
есепті қарастырғанда, жұмысқа7 сәйкес, ішкі қысымы 
бар ұңғыманың айналасындағы кернеу күйі р радиал-
ды σr және кернеудің азимутты σθ компоненттерімен 
сипатталады (сурет 2).

σх = σrcos2 θ + σθ sin2 θ;

σy = σrsin2 θ + σθcos2 θ;                          (2)

τxy = (σr – σθ )cosθsinθ.

ЖЗ зарядтары бір мезгілде жарылатын жағдайда за-
ряд тар желісі бойынша массивтің кернеулік күйі олар-
дың арасында ең аз дәрежеде пайда болады. осыған 
бай ла ныс ты зарядтардың параметрлерін таңдағанда, 
за ряд тар арасындағы қашықтықтың ортасына қарама-
қар сы ені Δ болатын қабаттағы жыныстың бұзылуын 
қам та ма сыз ету шарттарын ескеру қажет.

В нүктесіндегі кернеулі күйді бағалау кезінде 
σ В 0 = 0 есептеу керек, өйткені көршілес зарядтардың бір 
уа қыт та жарылуы кезінде зарядтан радиалды бағытта 

5Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Серпімділік теориясы. – М.: ғылым, 1999. – 560 б. (орыс тілінде)
6Миронов П.С. Жарылыстар және құрылыстардың сейсмикалық қауіпсіздігі. – М.: Жер Қойнауы, 1995. – 168 б. (орыс тілінде)
7Рақышев Б.Р., Винокуров Л.В. Тау жыныстары массивіндегі бұзылу көздерін Пеленгациялау. – Алматы: ғылым, 2002. – 236 б. (қазақ тілінде)

сурет 1. тау жыныстары массивінің жарылу 
аймақтары.

рис. 1. зоны взрывного разрушения горного 
массива.

Figure 1. Zones of explosive destruction of the 
mountain range.
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АВ сызығында орналасқан нүктелердегі массивтің 
жылжуы мүмкін емес.

в нүктесінде көршілес зарядтардың жарылуынан 
бо ла тын тангенциалды кернеу τВ xy шамаға тең, бірақ ба-
ғыт та кері болады. сондықтан алынған мәндер τВ xy = 0.

бұл жағдайда радиалды кернеулердің қосындысын 
ескере отырып, В нүктесі үшін (2) теңдеулер:

σВ х = 2σrcos2θ;
σВ у = 2σrsin2θ;

τxy = 0.
Мұнда:

cos2θ = а2/(а2 + Δ2):sin2θ = Δ2/(а2 + Δ2),
мұндағы а – ұңғымалар арасындағы қашықтық, м.

в нүктесіндегі созылу кернеулері және бір ұң ғы ма-
лық зарядтың жарылуынан болатын радиалды кернеу 
формула бойынша есептеледі8:

σВ р = σВ у – μσ В х;
σr(r) = Pfp(r)f3(r),

мұндағы:
μ – тау жынысының деформациялық құрылымын сипаттайтын пуас-
сон коэффициенті;
Р – ұңғыма қабырғасындағы детонация өнімінің қысымы, па;
fp(r) – цилиндрлік толқындардың қашықтыққа геометриялық сәйкес 
келмеу функциясы, f3(r) = (rс /r)0,5;
f3(r) – диссипативті жоғалымдарды ескеретін, жұту функциясы, 
f3(r) = е –∞r/rс;
rс – ЖЗ ұңғымалық зарядының радиусы, м;
r – ұңғымалық зарядқа дейінгі қашықтық, м.

Жұту коэффициенті α тау жыныстарының аку сти ка-
лық қаттылығын ескере отырып анықталады:

α = (– 0,155) × 10 –8 × ρV,
мұндағы:
ρ – тау жынысының тығыздығы, кг/м3;
V – тау жыныстарының массивінде бойлық толқындардың таралу 
жылдамдығы, м/с.

r = 0,5(а2 + Δ2)0,5.

(3) формуладағы σ В у, σ
В х, және σy мәндерін ауыстыру 

нәтижесінде келесі формуланы аламыз:
σВ р = 2Рdc0,5(μa2 – Δ2)(a2 + Δ2) –1,25exp(–α(a2 + Δ2)0,5dc 

–1,
мұндағы dc – ұңғыма диаметрі, м.

Қабатты жынысты ұсақтау енімен Δ анықтау келесі 
шарт бойынша анықтай аламыз:

σ В р ≥ [σр ]kтрΨ,
мұндағы:
[σр ] – динамикалық жүктеме режимінде жыныстың созылу күші, па;
kтр – массивтің жарықшақтануына әсер ететін коэффициент;
Ψ – кернеу толқынының динамикалық компонентінің жынысының 
алдын-ала әлсіреуін ескеретін коэффициент.

егер ұңғымалардағы заряд тығыздығы төмен болса, 
он да ұңғыманың қабырғаларындағы детонация өнім де-
рінің қысымын формула бойынша есептеуге болады9:

Р = Qω(γ – 1)(ϑc – αк )–1,
мұндағы:
Q – ұңғымадағы ЖЗ зарядының массасы, кг;
ω – ЖЗ үлестік салмағы, дж/кг;
γ – изоинтроптың көрсеткіші;
ϑc – ұңғыма көлемі, м3;
αк – коволюм, ұңғымадағы қысым 200 Мпа-дан аспайтындықтан, 
мән ді елемеуге болады.

Келесі қатынасын ескере отырып анықтаймыз:
Q/ϑc = 4q/(π5dc 

2).
Ұңғымалардың қабырғаларына детонация өнім де рі-

нің қысымы:
Р = 4qω(γ – 1)η(πdc2),

мұндағы q - зарядтың сызықтық массасы, кг/м;
4ω(γ – 1)η – энергия жоғалымын ескеретін, коэффициент.

Зерттеулер радиалды10 жарықшақтар аймағының 
мөл ше рі тау массивінің жарықшақтылығына, физика-
ме ха ни ка лық және тау-кен техникалық қасиеттеріне, 
кернеу тол қынына ЖЗ энергиясын беруге және 
олардың мас сив ке әсер ету уақытына байланысты 
екенін анықтады.

радиалды жарықшақтардың rтр пайда болу ай ма ғы-
ның радиусы мына формула бойынша анықталады:

rтр = [μ/(1 + μ)] × σсж /σр,                      (4)
мұндағы:
σр – тау жыныстарының созылу беріктігі, Мпа;
μ – тау жыныстарының деформациялық қасиеттерін сипаттайтын пу-
ассон коэффициенті.

μ = (Ср 
2 – 2Сs 

2)/[2(Ср 
2 – 2Сs 

2)],                  (5)
мұндағы:
Cр, Cs – сәйкесінше бойлық және көлденең толқындардың таралу жыл-
дам дығы, м/с.

(4) және (5) формулаларын түрлендіре отырып, тау 
жыныстарын жарылыс кезінде жарықшақтардың пайда 
болу аймағының радиусын есептеудің соңғы формула-
сын аламыз:

rтр = (r0Ср /σр ) × [(Ср 
2 – 2Сs 

2)/3(Ср 
2 – 2Сs 

2)] × √
——— γσсж /5.

осылайша, зерттеулер жарықшақтың пайда болу ай-
ма ғының радиусы ЖЗ зарядының радиусына, бойлық 
кер неу толқындарының таралу жылдамдығына, тау 
жыныстарының сығылу беріктігіне және ке рі сін ше – 
көлденең кернеу толқындарының таралу жыл дам ды ғы-
на және тау жыныстарының созылу беріктігіне тікелей 
про пор ци о налды екенін анықтады.

сурет 2. тау жыныстарын жарылыспен ұсақтау 
кезінде жарықшақтың пайда болу аймағын зерттеу 

схемасы.
рис. 2. схема исследования зоны 

трещинообразования при дроблении 
горных работ взрывом.

Figure 2. Scheme of the study of the crack formation zone 
during crushing of mining operations by explosion.

8Миронов П.С. Жарылыстар және құрылыстардың сейсмикалық қауіпсіздігі. – М.: Жер Қойнауы, 1995. – 168 б. (орыс тілінде)
9Кузнецов Г.В. Жарылыс жұмыстары. – М.: Жер Қойнауы, 1993. – 368 б. (орыс тілінде)
10Рақышев Б.Р., Винокуров Л.В. Пеленгация көздерін ауытқу массивтегі тау бойынша род. – Алматы: ғылым, 2002. – 236 б. (қазақ тілінде)

(3)



Горный журнал Казахстана №6’ 2021Горный журнал Казахстана №6’ 2021

30 разрушение горных пород

ПАйДАЛАНыЛғАН әДЕБИЕТТЕР Тіз іМі
1. Норов Ю.Д., Бибик И.П., заиров Ш.Ш. Жарылған тау-кен массасының сапа өлшемі бойынша
 бұрғылау-жару жұмыстарының тиімді параметрлерін басқару. // Жоғары оқу
 орындарының жаңалықтары. Тау-кен журналы. – 2016. – №1. – Б. 87-93. (орыс тілінде)
2. Zairov Sh., Ravshanova M., Karimov Sh. әр түрлі қаттылықтағы тау жыныстарынан
 тұратын массивті жарылыстың бұзылуының ғылыми-техникалық негіздері. // Пайдалы
 қазбалар кен орындарын әзірлеу. – 2017. – №11(2). – Б. 46-51. (ағылшын тілінде)
СПИСОК ИСПОЛьзОВАННых ИСТОчНИКОВ
1. Норов Ю.Д., Бибик И.П., заиров Ш.Ш. Управление эффективными параметрами
 буровзрывных работ по критерию качества взорванной горной массы. // Известия
 вузов. Горный журнал. – 2016. – №1. – С. 87-93. (на русском языке)
2. Zairov Sh., Ravshanova M., Karimov Sh. Научно-технические основы взрывного
 разрушения массива горных пород различной крепости. // Разработка
 месторождений полезных ископаемых. – 2017. – №11(2). – С. 46-51.
 (на английском языке)
REFERENCES
1. Norov Yu.D., Bibik I.P., Zairov Sh.Sh. Upravlenie e'ffektivnymi parametrami
 burovzryvnyx rabot po kriteriyu kachestva vzorvannoj gornoj massy. [Control over
 the efficient parameters of drilling and blasting operations by the criterion of the quality
 of blasted rock mass]. // Izvestiya vuzov. Gornyj zhurnal = News of the Higher
 Institutions. Mining Journal. – 2016. – №1. – P. 87-93. (in Russian)
2. Zairov Sh., Ravshanova M., Karimov Sh. Scientific and technical fundamentals
 for explosive destruction of the mass composed of rocks with different hardness.
 // Mining of Mineral Deposits. – 2017. – №11(2). – P. 46-51. (in English)

авторлар туралы мәлімет:
Ескенова Г.Б., техника ғылымдарының магистрі, «Қарағанды техникалық университеті» Коммерциялық емес 
акционерлік қоғамының, «пайдалы қенорындарын қазып өндіру» кафедрасының аға оқытушысы (Қарағанды қ., 
Қазақстан), gyka_12@mail.ru; ORCID 0000-0001-8184-4085
Абдиева А.Т., техника ғылымдарының магистрі, «Қарағанды техникалық университеті» Коммерциялық емес 
акционерлік қоғамының, «пайдалы қенорындарын қазып өндіру» кафедрасының оқытушысы (Қарағанды қ., 
Қазақстан), ayzhan-abdieva@mail.ru; ORCID 0000-0001-9368-674X

сведения об авторах:
Ескенова Г.Б., магистр технических наук, старший преподаватель кафедры «разработка месторождений 
полезных ископаемых» некоммерческого акционерного общества «Карагандинский технический университет» 
(г. Караганда, Казахстан)
Абдиева А.Т., магистр технических наук, преподаватель кафедры «разработка месторождений полезных 
ископаемых» некоммерческого акционерного общества «Карагандинский технический университет» 
(г. Караганда, Казахстан)

Information about the authors:
Yeskenova G.B., Master of Technical Sciences, Senior Lecturer at the Department «Development of Mineral Deposits» 
of the Non-Profit Joint-Stock Company «Karaganda Technical University» (Karaganda, Kazakhstan)
Abdiyeva A.T., Master of Technical Sciences, Lecturer at the Department «Development of Mineral Deposits» 
of the Non-Profit Joint-Stock Company «Karaganda Technical University» (Karaganda, Kazakhstan)



Горный журнал Казахстана №6’ 2021

31



Горный журнал Казахстана №6’ 2021Горный журнал Казахстана №6’ 2021

32 обогащение полезных ископаемых
Код МрнтИ 52.45.17:52.45.21

Ш.а. телков, а.с. Дуйсекешова, И.ю. Мотовилов

Satbayev University (г. Алматы, Казахстан)

разраБотКа тЕхнолоГИИ оБоГащЕнИя 
ПроМПроДуКта МаГнЕтИтоВых руД

аннотация. на пробе промпродукта магнитного обогащения руды месторождения атансор выполнены исследования по определению гравита-
ционной и магнитной обогатимости с целью разработки технологии ее переработки. в результате проведенных исследований установлено, что рас-
пределение содержания железа по классам крупности относительно содержания в промпродукте практически равномерное. на основании результатов, 
полученных при выполнении фракционного анализа и гравитационном обогащении промпродукта отсадкой, а также минералогических исследований, 
которые показали тонкозернистую вкрапленность магнетита, можно констатировать, что для раскрытия минеральных зерен в магнитном промпродукте 
руды месторождения атансор требуется тонкое измельчение. для получения железных концентратов с содержанием железа не менее 55% рекоменду-
ется использовать мокрое магнитное обогащение.

Ключевые слова: измельчение, магнетитовая руда, гравитационный метод обогащения, фракционный анализ, промпродукт, отсадка, минералоги-
ческие исследования, железо.

Магнетит кендерінің өнеркәсіптік өнімін байыту технологиясын әзірлеу
аннотация. атансор кен орнының кендерін магниттік байыту өндірістік өнімінің сынамасында оны қайта өңдеу технологиясын әзірлеу мақсатында 

гравитациялық және магниттік байытуды анықтау бойынша зерттеулер жүргізілді. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде өнеркәсіптік өнімнің құрамына 
қатысты ірілік кластары бойынша темір құрамының таралуы іс жүзінде біркелкі екені анықталды. Фракциялық талдау жүргізу және өнеркәсіптік өнімді 
тұндыру арқылы гравитациялық байыту кезінде алынған нәтижелерге, сондай-ақ магнетиттің ұсақ түйірлі шашырауын көрсеткен минералогиялық 
зерттеулердің нәтижелеріне сүйене отырып, атансор кен орнының магниттік өнімінде минералды дәндерді ашу үшін ұсақ ұнтақтау қажет деп айтуға 
болады. Құрамында кемінде 55% темір бар темір концентраттарын алу үшін дымқыл магнитті байытуды пайдалану ұсынылады.

Түйінді сөздер: ұнтақтау, магнетит кені, гравитациялық байыту, фракциялық талдау, өнеркәсіптік өнім, тұндыру, минералогиялық талдау, темір.

Testing of the lead cycle of polymetallic ore flotation using the simplex planning method
Abstract. The object of the study is a technological sample of the industrial product of magnetite ores of the Atansor deposit. The granulometric composition 

of the initial industrial product with a fineness of 20 – 0,0 mm and the nature of the distribution of iron by fineness classes were determined. Studies were 
carried out to determine the gravitational richness of magnetite industrial products with a size of 20 – 1 mm and 1 – 0,071 mm by fractional analysis. The 
nature of the distribution of iron in the classes with a size of 20-1 mm and 1 – 0,071 mm in the fractions of density: more than 3000 kg/m3, 3000-2850 kg/m3, 
2850-2750 kg/m3 and less than 2750 kg/m3 is determined. The gravitational richness of the magnetite industrial product of various sizes and the separation density 
required for the production of iron concentrates with an iron content of more than 55% are determined. Theoretically possible technological indicators of gravity 
enrichment of machine classes of size are determined. Studies on the deposition of class 20 – 1 mm were carried out. Studies on the magnetic separation of crushed 
industrial products with a grain size of 0.1-0.0 mm were carried out and the parameters of the magnetic separation process were determined when obtaining 
a concentrate with an iron content of more than 55%. The results of the research proved that the use of gravity processes for the enrichment of industrial products 
of magnetite ores will not allow to obtain concentrates with the required iron content of at least 55%. Based on the results of the research, the principal possibility 
of using the magnetic separation process for the enrichment of industrial products of magnetite ores is proved.

Key words: grinding, magnetite ore, gravity method of enrichment, fractional analysis, industrial products, jigging, mineralogical studies, iron.

Введение
Горно-металлургическая про-

мышленность – ведущая отрасль 
казахстанской экономики, на долю 
которой приходится 15,2% в общем 
объеме промышленного производ-
ства. растущие требования потре-
бителей к качеству железорудного 
концентрата заставляют произво-
дителей искать пути повышения 
содержания железа в концентрате 
и снижения вредных примесей, при 
этом добыча и переработка полез-
ных ископаемых должна оставаться 
экономически оправданной [1, 2].

Железо – самый используемый 
металл, что обусловлено его высо-
ким содержанием в земной коре по 
сравнению с другими металлами 
(по разным оценкам 4,2-5%, четвер-
тое место после O, Si и Al). объемы 
добычи и обогащения железных руд 
значительно превышают объемы 

добычи других полезных ископае-
мых1. Железные концентраты полу-
чают путем глубокого обогащения 
железорудного сырья по техноло-
гическим схемам с применением 
измельчения и мокрого магнитного 
обогащения в слабом поле1, 2 [3].

Запасы железной руды в Казах-
стане оцениваются в 16,6 млрд т, 
что составляет около 8% всех 
мировых запасов, из них около 
8800 млн т разведано и подготовле-
но к эксплуатации. около 90% же-
лезной руды сосредоточено в тор-
гайской области северного Казах-
стана, остальная часть находится в 
Центральном Казахстане.

основная часть добываемой же-
лезной руды (65%) экспортируется 
из республики, в основном, в рос-
сию. внутренними потребителями 
продукции железорудной промыш-
ленности республики являются 

Карагандинский металлургический 
комбинат, ермаковский и актю-
бинский ферросплавные заводы.

Железорудная промышленность 
Казахстана представлена крупны-
ми предприятиями республики: со-
коловско-сарбайским горно-обо-
гатительным производственным 
объединением (ао «ссГпо»), ли-
саковским горно-обогатительным 
комбинатом и атасуйским рудо-
управлением.

разработка железорудных место-
рождений ведется, главным обра-
зом, в Костанайской области (со-
коловское, сарбайское и Качарское 
месторождения, разрабатываемые 
ао «ссГпо» (г. рудный). Желез-
ная руда3 этих месторождений яв-
ляется довольно богатой (среднее 
содержание железа 35-74%) [4].

по утвержденным запасам желе-
зорудного сырья Казахстан занимает 

1Богданов О.С. Справочник по обогащению руд. – М.: Недра, 1984. – Т. 4. Обогатительные фабрики. – 360 с.
2Пелевин А.Е. Магнитные и электрические методы обогащения изд. – Екатеринбург: УГГУ, 2018. – 296 с.
3Байгабылов Н., Додонов В., Каукенов А., Кашкинбеков А. и др. Трансформация экономики Казахстана. – Астана: Фонд имени Конрада 
Аденауэра, 2019. – 368 с.
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Массовая доля элементов, %
Fe Мn TiO2 SiO2 Аl2О3 СаО MgO K2O Na2O Sобщ Р

19,33 0,70 0,64 28,45 11,69 16,61 2,32 0,21 0,26 0,25 0,10

седьмое место среди стран с разви-
той горнодобывающей промышлен-
ностью. на территории республики 
выявлено более двухсот месторожде-
ний и проявлений железа [5, 6].

в Казахстане в основном раз-
рабатываются собственно железо-
рудные месторождения трех гео-
лого-промышленных типов: маг-
нетитовый, магнетит-гематитовый 
и бурожелезняковый. основной 
сырьевой базой горнодобывающих 
предприятий в республике являют-
ся месторождения магнетитовых 
руд. также интенсивно эксплуати-
руются месторождения магнетит-
гематитовых и гематитовых руд4.

основные балансовые запасы 
железных руд сосредоточены в Ко-
станайской и Карагандинской обла-
стях, где на их базе действуют же-
лезорудные горно-обогатительные 
предприятия, одним из которых яв-
ляется тоо «оркен» (атансор).

в процессе обогащения магнети-
товых руд месторождения атансор 
образуются отходы в виде пром-
продуктов с содержанием железа 
порядка 19-21%. данный промпро-
дукт был использован в качестве 
объекта исследований.

основной целью при разработке 
технологии переработки промпро-
дукта магнетитовых руд было полу-
чение концентрата с содержанием 
железа не менее 55%. для достиже-
ния поставленной цели на промпро-
дукте проведены исследования по 
изучению гравитационной и маг-
нитной обогатимости [7]. 

Методика и применяемые
материалы
для определения гранулометри-

ческого состава руды использовал-
ся набор сит КсМ (Гост 9758-86) 
с размерами отверстий, мм: 20; 16; 
13; 10; 8; 5; 2,5; 1,0.

определение теоретически воз-
можных показателей гравитацион-
ного обогащения различных клас-
сов крупности осуществлялось пу-
тем их расслоения в растворах тя-
желых жидкостей (М – 45) на фрак-
ции плотностью: более 3000 кг/м3, 
3000-2850 кг/м3, 2850-2750 кг/м3 
и менее 2750 кг/м3. полученные 

фракции плотности отмывались от 
растворов тяжелой жидкости, вы-
сушивались, взвешивались, дро-
бились и измельчались для отбора 
проб на химический анализ с целью 
определения характера распределе-
ния железа по фракциям плотности 
в машинных классах крупности.

для тестирования отсадкой ма-
шинного класса крупности 20 – 
1 мм использовался лабораторный 
пульсатор с пневматическим при-
водом. частота пульсаций состави-
ла 60-80 колебаний в минуту, ам-
плитуда колебаний 80-100 мм, цикл 
пульсаций синусоидальный (50 – 0 
– 50), диаметр камеры 250 мм, раз-
мер отверстий решета – 2,0 мм, вы-
сота естественной постели 250 мм, 
расход подрешетной воды 4 м3/т и 
удельная нагрузка 8 т/ч·м2. 

для обогащения, измельченного 
промпродукта до крупности 0,1 – 
0,0 мм использовался лабораторный 
трубчатый магнитный анализатор. 

результаты и их обсуждение
Химический состав исходного 

промпродукта приведен в табл. 1. 
результаты химического анализа 

показали, что содержание в пробе, 
поступившей на исследование, со-
ставило: железа – 19,33%, марганца – 
0,70% и оксида титана – 0,64%; 
вредных примесей в виде фосфора 
и серы – 0,10% и 0,25% соответ-
ственно. основными минералами 
пустой породы в исследуемой про-
бе руды являются диоксид кремния 
(28,45%), оксид кальция (16,61%) 
и оксид алюминия (1,69%). в не-
значительных количествах в руде 
присутствуют минералы оксидов 
магния, калия и натрия.

исследованием под бинокуляр-
ной лупой установлено, что изуча-
емый образец состоит из сростков 
магнетита с нерудными минерала-
ми, из которых большую часть со-
ставляет гранат (по данным рентге-
но-спектрального анализа марган-
цевая разновидность – гроссуляр) – 
Ca2.43Mn1.29Al1.28(SiO4 )3, чуть мень-
ше кальцит – Ca(CO3 ), тремолит – 
K0.51(Na0.51Ca1.49 ) Mg5Si8O22(OH)2, 
хлорит – (Mg, Fe)5Al(Si3Al)O10(OH)8.

Гранулометрический состав и рас-
пределение железа по классам круп-
ности в промпродукте магнетитовых 

Таблица 1
Химический анализ исходной руды

Кесте 1
Бастапқы кенді химиялық талдау

Table 1
Chemical analysis of the source ore

4Отчет ТОО «НМТ Групп» о НИР «Разработка технологии обогащения промпродукта магнетитовых руд» (заключительный). – Алматы, 
2008. – 39 с.

Классы
крупности, мм

Выход, % содержание 
Fe, %

Извлечение 
Fe, %частный суммарный по (+)

‒20 +1,0 мм 11,45 11,45 17,86 10,33
–10 +5 37,04 48,49 19,72 36,89
‒5 +2,5 16,15 64,64 19,38 15,81
–2,5 +1,0 9,52 74,16 19,96 9,60
‒1 +0,0 25,84 100,0 20,99 27,37
итого 100,0 – 19,80 100,0

Таблица 2
Ситовой анализ промпродукта магнетитовых руд

Кесте 2
Магнетит кендерінің өнеркәсіптік өнімін елеу талдауы

Table 2
Sieve analysis of industrial products of magnetite ores
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руд исходной крупности, приведены 
в табл. 2. средневзвешенное содер-
жание железа по результатам сито-
вого анализа составило 19,80%, что 
соответствует содержанию железа в 
исходной руде.выход класса круп-
ности –1 +0 мм в исходном промпро-
дукте составил 25,84% с содержани-
ем железа 20,99% при существенном 
извлечении железа (27,37%).

изучение фракционного состава 
магнетитового промпродукта осу-
ществлялось методом фракционного 
анализа, т. е. расслоения промпро-
дукта на фракции различной плот-
ности с определением количествен-
ных и качественных соотношений 
фракций. Фракционный состав и 
распределение содержания железа 
по фракциям плотности и классам 
крупности приведены в табл. 3. по-
лученные результаты показывают, 
что выход тяжелой концентрат-
ной фракции с плотностью более 
3000 кг/м3 из всех классов крупности 
высокий и составляет более 75% из 
каждого класса с содержанием желе-
за в пределах 20-25%. общий выход 
концентратной фракции плотностью 
более 3000 кг/м3 из суммарного 
класса крупности –20 +0,071 мм со-
ставил 81,46% от руды (86,89% от 
класса –20 +0,071 мм) со средним 
содержанием железа 20,26% и об-
щим извлечением железа 87,25% от 
руды (95,44% от класса).

существенной концентрации же-
леза в тяжелой фракции с плотно-
стью более 3000 кг/м3 не наблюда-
ется; выход легких фракций плотно-
стью менее 2850 кг/м3 с низким со-
держанием железа незначительный 
(2-3%). соответственно, при уда-
лении такого количества легких 
фракций существенного повыше-
ния содержания железа в тяжелых 
фракциях не наблюдается.

обогащение машинного класса 
крупности –20 +1,0 мм осущест-
влялось с использованием процес-
са отсадки. при выполнении опы-
тов соблюдалась последователь-
ность операций отсадки согласно 
условиям обогащения машинных 
классов в двух- или трехкамерной 
отсадочной машине. отсадка клас-
са крупности –20 +1,0 мм проводи-
лась при следующих параметрах: 
частота пульсаций 65 кол./мин, 

Фракции 
плотности, 

кг/м3

Выход, % от содержание, 
%

Извлечение от, %
Класс 

крупностируды класса
класса руды Fe Fe Fe

– 2750 3,92 2,52 4,85 0,65 1,04

20-2,5 мм
+ 2750 – 2850 3,82 2,47 8,21 1,07 1,72
+ 2850 – 3000 2,25 1,46 11,34 0,88 1,40
+ 3000 90,01 58,18 19,42 59,75 95,84
Итого 100,0 64,63 18,24 62,35 100,0
– 2750 7,23 0,69 2,35 0,09 0,95

2,5-1,0 мм
+ 2750 – 2850 5,04 0,48 7,52 0,19 2,12
+ 2850 – 3000 3,53 0,34 13,31 0,24 2,63
+ 3000 84,20 8,02 20,04 8,50 94,30
Итого 100,0 9,53 17,89 9,02 100,0
– 2750 10,86 0,80 2,3 0,10 1,35

1,0-0,63 мм
+ 2750 – 2850 5,19 0,38 7,49 0,15 2,11
+ 2850 – 3000 3,46 0,26 12,5 0,17 2,35
+ 3000 80,49 5,96 21,58 6,80 94,19
Итого 100,0 7,40 18,45 7,22 100,0
– 2750 15,1 1,84 1,48 0,14 1,12

0,63-0,07 мм
+ 2750 – 2850 5,71 0,70 6,9 0,26 1,98
+ 2850 – 3000 2,86 0,35 13,16 0,24 1,89
+ 3000 76,33 9,30 24,82 12,20 95,01
Итого 100,0 12,19 19,93 12,84 100,0
– 2750 4,34 3,21 4,31 0,74 1,03

20-1 мм
+ 2750 – 2850 3,98 2,95 8,10 1,26 1,77
+ 2850 – 3000 2,43 1,80 11,71 1,12 1,55
+ 3000 89,25 66,20 19,50 68,25 95,65
Итого 100,0 74,16 18,20 71,37 100,0
– 2750 13,48 2,64 1,73 0,24 1,20

1-0,071 мм
+ 2750 – 2850 5,51 1,08 7,11 0,41 2,02
+ 2850 – 3000 3,11 0,61 12,88 0,41 2,06
+ 3000 77,90 15,26 23,55 19,00 94,72
итого 100,0 19,59 19,37 20,06 100,0
– 2750 6,24 5,85 3,15 0,98 1,06

20-0,071 мм
+ 2750 – 2850 4,30 4,03 7,83 1,67 1,83
+ 2850 – 3000 2,57 2,41 12,01 1,53 1,67
+ 3000 86,89 81,46 20,26 87,25 95,44
итого 100,0 93,75 18,44 91,43 100,0
0,071 - 0,0 мм 6,25 25,96 8,57 –
промпродукт 
магнетитовый 100,0 18,91 100,0 20-0,0 мм

Таблица 3
Фракционный состав и распределение содержания железа по 

фракциям плотности и классам крупности
Кесте 3

Темірдің фракциялық құрамы және құрамын тығыздық фракциялары 
мен ірілік кластары бойынша бөлу

Table 3
Fractional composition and distribution of iron content by density fractions 

and size classes

обогащение полезных ископаемых
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амплитуда колебаний 90-100 мм, 
цикл пульсаций синусоидаль-
ный, высота естественной постели 
250 мм, расход воды 5 м3/т, удель-
ная производительность 10 т/ч·м2.

результаты отсадки машинных 
классов крупности ‒20 +1,0 мм в 
зависимости от количества раз-
гружаемых тяжелых фракций при-
ведены в табл. 4-6. данные табл. 4 
фактически показывают фракцион-
ный состав, который получился бы 
при разделении машинного класса 
крупности ‒ 20 +1 мм по плотно-
сти порядка 3400-3500 кг/м3. в ис-
ходном промпродукте крупностью 
–20 +1 мм, количество концентрат-
ной фракции с содержанием железа 
около 50% составляет всего 4-5%.

наиболее высокое содержание 
железа наблюдается в подрешетном 
продукте первой камеры (55%) при 
выходе всего 0,39% и извлечении 
железа 1,10%. полученные резуль-
таты свидетельствуют о необходи-
мости уменьшения крупности пром-
продукта перед его обогащением.

при обогащении магнетитового 
промпродукта исходной крупностью 
‒20 +1,0 мм с использованием гра-
витационных процессов и, в частно-
сти, отсадки, получение концентрата 
с содержанием железа не менее 55% 
не представляется возможным.

наименование продукта
Выход, % от

содержание Fe, %
Извлечение Fe, % от

класса руды класса руды
Концентрат ‒20 +1,0 мм (1 камера) 6,04 4,48 48,42 15,27 11,05
подрешетный продукт (1 камера) 0,52 0,39 55,0 1,50 1,10
Концентрат плюс подрешетный продукт (1 камера) 6,57 4,87 48,95 16,77 12,15
Концентрат ‒20 +1,0 мм (2 камера) 4,81 3,57 33,18 8,33 6,04
подрешетный продукт (2 камера) 0,87 0,65 46,25 2,06 1,49
Концентрат плюс подрешетный продукт (2 камера) 5,68 4,22 35,04 10,39 7,53
Концентрат ‒20 +1,0 мм (3 камера) 72,32 53,61 16,63 62,80 45,43
подрешетный продукт (3 камера) 1,60 1,19 27,16 2,28 1,65
Концентрат плюс подрешетный продукт (3 камера) 73,92 54,80 16,86 65,08 47,08
хвосты 13,84 10,27 10,71 7,76 5,61
Класс ‒20 +1,0 мм 100,0 74,16 19,15 100,0 72,37
Класс ‒1 +0,0 мм – 25,84 20,99 – 27,63
исходный промпродукт – 100,0 19,62 – 100,0

Таблица 4
Результаты отсадки машинного класса ‒20 +1,0 мм (вариант 1)

Кесте 4
‒20 +1,0 мм шөгу машина класының нәтижелері (1 нұсқа)

Table 4
Results of machine class ‒20 +1,0 mm jigging (option 1)

для определения влияния верх-
него предела крупности на резуль-
таты гравитационного обогащения 
были выполнены фракционные 
анализы на пробах промпродукта, 
дробленого до крупности 10 мм, 
5 мм и 2,5 мм.

Классы крупности ‒10 +0,071 
мм, –5 +0,071 мм и –2,5 +0,071 мм 
были подвергнуты расслоению по 
плотности 3000 кг/м3 (жидкость 
М-45) и по высокой плотности 
3650 кг/м3 (жидкость Клеричи). 
в табл. 7 приведены результаты 

исследования фракционного соста-
ва магнетитового промпродукта, 
дробленого до крупности 10 мм, 
5 мм и 2,5 мм, которые показы-
вают, что при расслоении пром-
продукта крупностью –10 +0,071 
мм, –5 +0,071 мм и ‒2,5 +0,071 мм 
при высокой плотности 3650 кг/м3 
также не происходит выделения 
тяжелых концентратных фракций 
с содержанием железа не менее 55%.

при исходной крупности пром-
продукта ‒2,5 +0,071 мм не про-
исходит достаточного раскрытия 

наименование продукта
Выход, % от содержание 

Fe, %

Извлечение Fe, 
% от

класса руды класса руды
Концентрат ‒20 +1,0 мм 
(1 камера) 7,43 5,52 48,63 18,87 13,67

промпродукт ‒20 +1,0 мм 
(2 камера) 78,73 58,37 17,85 73,39 53,09

Хвосты ‒20 +1,0 мм 13,84 10,27 10,71 7,74 5,61
Класс ‒20 +1,0 мм 100,0 74,16 19,15 100,0 72,37
Класс ‒1 +0,0 мм – 25,84 20,99 – 27,63
исходный промпродукт – 100,0 19,62 – 100,0

Таблица 5
Результаты отсадки машинного класса 20 – 1,0 мм (вариант 2)

Кесте 5
20 – 1,0 мм шөгу машина класының нәтижелері (2 нұсқа)

Table 5
Results of machine class 20 – 1,0 mm jigging (option 2)
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минеральных зерен. Максималь-
ное содержание железа во фракции 
плотностью более 3650 кг/м3 в клас-
се крупности ‒2,5 +0,071 мм соста-
вило 46,78% при выходе 22,52% и 
извлечении железа 51,69%.

на основании результатов, по-
лученных при выполнении фрак-
ционного анализа и гравитацион-
ного обогащения магнетитового 
промпродукта отсадкой, а также 
минералогических исследований, 
которые показали тонкозернистую 
вкрапленность магнетита, можно 
констатировать, что для достаточ-
ного раскрытия минеральных зерен 
в магнитном промпродукте руды 
месторождения атансор требуется 
тонкое измельчение.

для определения возможности 
получения железных концентратов 
из магнетитового промпродукта, с 
содержанием железа не менее 55%, 
были выполнены поисковые иссле-
дования по магнитной сепарации.

исходный магнетитовый пром-
продукт был измельчен до крупно-
сти 100% класса 0,1 мм (100 мкм) 
и подвергнут магнитной сепарации. 
опыты по магнитной сепарации из-
мельченного промпродукта крупно-
стью 0,1 – 0,0 мм были выполнены 
на магнитном анализаторе (табл. 8).

Выводы
из магнетитового промпро-

дукта крупностью ‒ 0,1 + 0,0 мм, 
при напряженности магнитно-
го поля 1500 эрстед, выделяется 
концентрат с содержанием железа 
63,91%, при выходе 16,60% и из-
влечении железа 52,60%. дальней-
шее увеличение напряженности 
магнитного поля до 2400 эрстед не 
приводит к повышению качества 
получаемого концентрата.

Можно отметить, что в случае 
получения концентрата с содержа-
нием железа порядка 55% его вы-
ход может составить не менее 25%, 
а извлечение около 70%.

для уточнения технологиче-
ских условий, крупности, режи-
ма сепарации и используемых 
аппаратов для магнитного обо-
гащения необходимо проведение 
детальных исследований по маг-
нитному обогащению магнетито-
вых промпродуктов руды место-
рождения атансор.

наименование продукта
Выход, % от содержание 

Fe, %

Извлечение Fe, 
% от

класса руды класса руды

Концентрат ‒20 +1,0 мм (1 
камера) 12,24 9,09 42,56 27,21 19,71

промпродукт ‒20 +1,0 мм 
(2 камера) 73,92 54,8 16,85 65,05 47,05

Хвосты ‒20 +1,0 мм 13,84 10,27 10,71 7,74 5,61
Класс ‒20 +1,0 мм 100,0 74,16 19,15 100,0 72,37
Класс –1 +0,0 мм – 25,84 20,99 – 27,63
исходный промпродукт – 100,0 19,62 – 100,0

Таблица 6
Результаты отсадки машинного класса ‒20 +1,0 мм (вариант 3)

Кесте 6
‒20 +1,0 мм шөгу машина класының нәтижелері (3 нұсқа)

Table 6
Results of machine class ‒20 +1,0 mm jigging (option 3)

Фракции 
плотности, кг/м3

Выход, %
от руды

содержание 
Fe, %

Извлечение 
от руды Fe, 

%

Класс 
крупности, 

мм

- 3000 10,74 5,53 3,02

10 – 0,071
+ 3000 – 3650 64,45 13,41 44,01
+ 3650 19,69 46,08 46,20
итого 94,88 19,30 93,23
Класс ‒0,071 +0,0 мм 5,12 26 6,77 0,071 – 0,0

промпродукт 
магнетитовый 100,0 19,64 100,0 10 – 0,0

- 3000 10,61 6,33 3,41

5 – 0,071
+ 3000 – 3650 60,68 12,75 39,30
+ 3650 20,25 45,94 47,26
итого 91,54 19,35 89,97
Класс ‒0,071 +0,0 мм 8,46 23,33 10,03 0,071 – 0,0

промпродукт 
магнетитовый 100,0 19,68 100,0 5 – 0,0

- 3000 11,27 5,23 2,89

2,5 – 0,071
+ 3000 – 3650 54,9 12,46 33,56
+ 3650 22,52 46,78 51,69
итого 88,69 20,26 88,14
Класс ‒0,071 +0,0 мм 11,31 21,37 11,86 0,071 – 0,0

промпродукт 
магнетитовый 100,0 20,38 100,0 2,5 – 0,0

Таблица 7
Фракционный состав исходного магнетитового промпродукта

Кесте 7
Бастапқы магнетит өнеркәсіптік өнімінің фракциялық құрамы

Table 7
Fractional composition of the initial magnetite industrial product

обогащение полезных ископаемых



Горный журнал Казахстана №6’ 2021

37

наименование напряженность, эрстед Выход, % содержание Fe, % Извлечение Fe, %
Вариант 1

Магнитный продукт 1080 9,67 65,68 31,49
немагнитный продукт – 90,33 15,30 68,51
промпродукт магнетитовый – 100,0 20,17 100,0

Вариант 2
Магнитный продукт 1500 16,60 63,91 52,60
немагнитный продукт – 83,40 11,46 47,4
промпродукт магнетитовый – 100,0 20,17 100,0

Вариант 3
Магнитный продукт 2400 16,77 63,70 52,96
немагнитный продукт – 83,23 11,40 47,04
промпродукт магнетитовый – 100,0 20,17 100,0

Таблица 8
Магнитная сепарация промпродукта, измельченного до 100%, класса ‒0,1 +0,0 мм

Кесте 8
–0,1 + 0,0 мм класты 100% дейін ұсақталған өнеркәсіптік өнімдерді магниттік бөлу

Table 8
Magnetic separation of industrial products crushed to 100% of class –0,1 +0,0 mm
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сИнЕрГЕтИКа ВзаИМоДЕйстВИя 
ВнутрИМЕльнИЧной заГрузКИ с 
рЕзИноВой ФутЕроВКой В БараБанных 
МЕльнИцах

аннотация. рассматриваются основные положения волновой теории износа, необходимые для интерпретации результатов экспериментальных ис-
следований и приводятся формулы, устанавливающие взаимосвязь между длиной волны естественного износа футеровки и динамическим радиусом 
движения загрузки. излагается взаимосвязь между динамическими процессами, происходящими в барабане мельницы и некоторыми важными пара-
метрами дезинтеграции руд, в частности: производительностью мельницы, скоростью износа футеровки, качеством конечного продукта, экономией 
шаров и электроэнергии. с этой целью проводились продолжительные экспериментальные исследования двух шаровых мельниц на первой стадии 
измельчения железной руды с шарами диаметром 100 мм. периодически на всем протяжении работы резиновых футеровок типа «плита-H-волна» 
фиксировались основные параметры мельниц. приводятся экспериментальные доказательства взаимосвязи «рабочей волны» износа футеровки с дли-
ной волны естественного износа, характерной для идеализированной мельницы.

Ключевые слова: волновая теория износа, барабанная мельница, дезинтеграция минерального сырья, резиновая футеровка, измельчение, износ, 
разрушение, ресурс, структурно-синергетическая модель, шаровая мельница.

Барабанды диірмендеріндегі резеңке төсеммен внутриметрлік жемнің өзара әрекеттесу синергиясы
андатпа. Эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін түсіндіру үшін қажет тозудың толқындық теориясының негізгі ережелері қарастырылып, 

астардың табиғи тозуының толқын ұзындығы мен динамикалық қозғалыс радиусы арасындағы байланысты орнататын формулалар келтірілген жүктеме. 
диірмен барабанында болатын динамикалық процестер мен кендердің ыдырауының кейбір маңызды параметрлері арасындағы байланыс, атап айтқанда: 
диірмен өнімділігі, төсемнің тозу жылдамдығы, соңғы өнімнің сапасы және үнемдеу шарлар мен электр энергиясы сипатталған. осы мақсатта темір 
рудасын диаметрі 100 мм шариктермен ұнтақтаудың бірінші кезеңінде екі шарлы диірменде ұзақ мерзімді эксперименттік зерттеулер жүргізілді; мезгіл-
мезгіл, «плита-H-толқын» типіндегі резеңке төсемдердің бүкіл жұмыс барысында диірмендердің негізгі параметрлері жазылды. Қабаттық тозудың 
«жұмыс толқыны» мен идеалданған диірменге тән табиғи тозудың толқын ұзындығының өзара байланысының тәжірибелік дәлелдері келтірілген.

Түйінді сөздер: тозудың толқындық теориясы, барабан диірмені, минералды шикізаттың ыдырауы, резеңке қаптау, ұнтақтау, тозу, жою, ресурс, 
құрылымдық-синергетикалық модель, шар диірмені.

Synergy of interaction of intramill feed with rubber lining in drum mills
Abstract. The main provisions of the wave theory of wear are considered, which are necessary for interpreting the results of experimental studies, and formulas 

are given that establish the relationship between the wavelength of natural wear of the lining and the dynamic radius of movement of the load. The relationship 
between the dynamic processes occurring in the drum of the mill and some important parameters of the disintegration of ores, in particular: the productivity of the 
mill, the rate of wear of the lining, the quality of the final product, and the saving of balls and electricity, is described. For this purpose, long-term experimental 
studies were carried out on two ball mills at the first stage of grinding iron ore with balls of 100 mm in diameter; periodically, throughout the entire operation of 
the rubber linings of the «Slab-H-Wave» type, the main parameters of the mills were recorded. Experimental evidence of the relationship between the «working 
wave» of lining wear and the wavelength of natural wear characteristic of an idealized mill is presented.

Key words: wave theory of wear, drum mill, disintegration of mineral raw materials, rubber lining, grinding, wear, destruction, resource, structural-
synergetic model, ball mill.

Введение
настоящая работа является продолжением теорети-

ческих и экспериментальных исследований резиновых 
футеровок тяжелых рудоизмельчительных мельниц 
с целью создания прогрессивной ресурсосберегающей 
технологии дезинтеграции минерального сырья. Этот 
вопрос рассматривался в работах Э. дэвиса, д.К. Крю-
кова, п.в. Малярова, с.Ф. Шинкаренко, К. Эриксона 
и ряда других авторов1 [1-9]. вместе с тем, ни в рабо-
тах цитируемых авторов, ни в зарубежной литературе 
синергетика взаимодействия в системе «загрузка – фу-
теровка» не рассматривалась в контексте волновой те-
ории абразивно-усталостного износа футеровки. в на-
стоящей работе эта проблема рассматривается именно 
в этом контексте, т. е. во взаимосвязи волны износа фу-
теровки с производительностью мельницы, скоростью 
износа футеровки, качеством конечного продукта и т. д.

волновая теория износа впервые была опубликована в 
2012 г.; наиболее полно она изложена в работах [4, 9]. ре-
зультаты многочисленных промышленных исследований1 

полностью подтверждают основные положения волно-
вой теории, в рамках которой стало возможным объ-
яснение многих эффектов синергетического взаимо-
действия загрузки и футеровки; ее основные принципы 
положены в основу создания синергетических моделей 
разрушения резиновой футеровки [4] и создания алго-
ритма расчета ее долговечности [3]. тем не менее, не-
которые вопросы не получили должного освещения, 
в частности, проблема взаимодействия длины волны 
абразивно-усталостного износа резиновой футеровки с 
параметрами мельницы. с этой целью были проведены 
специальные промышленные исследования, в которых 
от начала работы мельниц до отказа резиновой футе-
ровки периодически фиксировались следующие пара-
метры: производительность мельницы Q, т/ч; износ фу-
теровки, мм; скорость износа футеровки V, мм/тыс. т; 
длина волны износа футеровки lф, мм; качество конеч-
ного продукта; экономия шаров и электроэнергии.

прежде чем перейти к изложению основного мате-
риала, рассмотрим в виде кратких тезисов основные 

1Дырда В.И., зозуля Р.П., Головко Л.Г., Стойко А.В., хмель И.В. Резиновые футеровки рудоизмельчительных мельниц в экстремальных 
условиях. – Днепр, 2018. – 276 с.
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положения волновой теории износа, необходимые 
для интерпретации результатов экспериментальных 
исследований. 

▪ в барабанных мельницах с резиновой футеровкой 
при исследовании динамики измельчения минерально-
го сырья следует рассматривать лишь одно турбулент-
ное движение потока, в котором имеются пульсации 
скоростей и давлений, подчиняющиеся вероятностным 
законам. Между турбулентностью как структурной 
формой потока и морфометрическими особенностя-
ми резиновой футеровки существует определенная 
связь: образование волн абразивно-усталостного из-
носа элементов футеровки непосредственно связа-
но с пульсациями скоростей, которые и определяют 
масштаб турбулентности. именно благодаря турбу-
лентности потока поверхность плоской футеровки 
со временем превращается в волнообразную.

▪ движение технологической загрузки в мельнице 
следует рассматривать как движение сложных иерар-
хических структур (турбулентное движение потока 
и пульсирующее вихреобразное движение загрузки). 
возникновение новых структур и их гибель связаны с 
рядом факторов: турбулентностью потока, послойной 
диссипацией энергии потока, скольжением загрузки от-
носительно футеровки, поворотной симметрией движе-
ния барабана мельницы, большой диссипацией энергии 
загрузки и т. д. наиболее устойчивыми будут те струк-
туры, которые подчиняются принципу пригожина, 

т. е. принципу минимума диссипации энергии или ми-
нимума производства энтропии.

▪ Морфометрические особенности резиновой футе-
ровки зависят от структуры потока и его турбулентно-
сти, а образующиеся при этом новые формы рабочей по-
верхности футеровки непосредственно связаны с пуль-
сацией скоростей. в реальных условиях работы мельниц 
наблюдается взаимная приспосабливаемость потока и 
футеровки; если такая приспосабливаемость отсутству-
ет, т. е. существует период «нестабильного взаимодей-
ствия», то наблюдается снижение производительности 
мельницы, которая выходит на оптимальный режим 
работы лишь после установления равновесия между 
потоком и футеровкой. именно при таком равновесии 
образуется рациональный рельеф рабочей поверхности 
футеровки и оптимальные гидроморфологические пара-
метры потока, при которых наблюдается минимальное 
рассеяние энергии (принцип рэлея-Гельмгольца).

▪ длительная практика эксплуатации барабанных 
мельниц показала, что именно волновой характер 
износа резиновой футеровки лежит в основе ее дол-
говечности, а также в основе производительности 
мельницы, качестве конечного продукта, экономии 
шаров и электроэнергии.

▪ известно1, что в основе синергетической модели 
движения технологической загрузки в барабане мель-
ницы лежат универсальные отношения, которые обыч-
но связывают с принципом золотой пропорции. на ос-
нове этого принципа между динамическим радиусом 
движения загрузки Rg и длиной волны естественного 
износа футеровки lф установлена зависимость:

lф = kRg tg(1/3α) = 0,212kRg;

k = dмexp(– f0 ζ),
где k – коэффициент корреляции (характеризует отклонение механи-
ческого поведения реальной мельницы от идеальной модели, опреде-
ляется опытным путем);

dм – внутренний диаметр барабана мельницы;
f0 – коэффициент взаимодействия с футеровкой;
ζ – некоторая постоянная;
α – угол малой пульсации загрузки (α = 12°).

с помощью этой формулы можно произвести расчет 
шага укладки элементов футеровки. Формула облада-
ет универсальностью и в равной степени пригодна для 
всех типов мельниц и для всех конструкций футеровок.

Цель работы: установить взаимосвязь длины волны 
износа резиновой футеровки с основными параметра-
ми мельницы: производительностью, скоростью износа 
футеровки, ее долговечностью, качеством конечного 
продукта, экономией шаров и электроэнергии.

Экспериментальные исследования шаровых
мельниц с резиновой футеровкой
такие исследования проводились в промышлен-

ных условиях независимо друг от друга на двух 
предприятиях: на северном горно-обогатительном 
комбинате («севГоК», г. Кривой рог, Украина) и 
на полтавском горно-обогатительном комбинате 
(«полтавский ГоК», Украина). Целью испытаний 
было определение влияния волны естественного 
износа футеровки на производительность мельницы, 

Качество продукции

рис. 1. Изменение «рабочей волны» износа 
резиновой футеровки в процессе эксплуатации 

мельницы (севГоК, Кривой рог).
сурет 1. Диірмен жұмыс істеген кезде резеңке 
төсемдердің тозуының «жұмыс толқынының» 

өзгеруі (севГоК, Кривой рог).
Figure 1. Change in the «working wave» of rubber 

lining wear during the operation of the mill 
(SevGOK, Kryvyi Rih).
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первой стадии рудоподготовки с шарами диаметром 
100 мм. За весь период испытаний по технологичным 
причинам поступала дробленая руда с содержанием 
класса + 20 (до 12%) и эпизодически – руда крупно-
стью 50-250 мм (от 5% до 18%).

Результаты испытаний:
▪ мельница МШр 3,6×4,0 №121 с резиновой футе-

ровкой успешно прошла промышленные испытания 
и выработала гарантийный срок 6850 ч [6]; за пери-
од работы по сравнению с аналогичной мельницей с 
металлической футеровкой наблюдалось снижение 
удельного расхода электроэнергии на тонну перера-
батываемой руды на 5%; удельный расход шаров со-
ставил 0,586 кг/т руды [6];

▪ волновой характер износа плит футеровки по-
явился примерно через 500-600 ч; первое вскрытие 
мельницы состоялось через 1300 ч (рис. 1); следует от-
метить, что волновой характер износа наблюдался на 
всех плитах и имел вид «речного узора», однако четкая 
длина «рабочей волны» появилась после 3,5-4,0 тыс. ч 
(точка А на рис. 2) и только после этого производитель-
ность мельницы начала заметно возрастать вплоть до 
отказа резиновой футеровки;

▪ волновой профиль футеровки положительно 
отразил ся на технологических показателях про-
цесса измельчения руды: тонина помола увеличи-
лась от 30% до 48%; в содержании готового класса 
(– 0,056 мм) в сливе мельницы наблюдалась повы-
шенная доля мелкой фракции, в том числе части ме-
нее 30 μ; произошел рост содержания готового клас-
са в сливе мельницы на 2,8%; увеличение нагрузки 
мельницы по вновь образованному классу и содержа-
ния железа в концентрате – на 0,6%;

▪ волновой профиль футеровки позволил существен-
но уменьшить скорость ее износа; для плиты высотой 
240 мм, например, износ уменьшился с 0,050 мм/тыс. т 
до 0,025 мм/тыс. т, т. е. в два раза (рис. 2); аналогичная 
зависимость получена также для кривой, показываю-
щей взаимосвязь скорости износа футеровки от коли-
чества переработанной руды (рис. 3).

Пример 2
на полтавском ГоК резиновая футеровка высоко-

го профиля (первые два ряда от загрузки толщиной 
270 мм, остальные – 240 мм) устанавливалась на мель-
нице МШр 4,0×5,0 №72 с шарами диаметром 100 мм; 
за весь период испытаний на секцию поступала дробле-
ная руда класса 6-8 мм.

Результаты испытаний:
▪ мельница №72 с резиновой футеровкой типа 

«плита-н-волна» и резинометаллической решеткой 
производства ооо «нпп валса-Гтв» до отказа отра-
ботала 8891 ч с заданной производительностью;

▪ волновой профиль рабочей поверхности футеровки 
очевидно появился примерно через 150-200 ч и сохра-
нился вплоть до ее отказа;

▪ за период работы по сравнению с аналогичной 
мельницей с металлической футеровкой снизился рас-
ход шаров, а также на 10,72% снизился удельный рас-
ход электроэнергии;

качество готового продукта, долговечность футеров-
ки и экономию шаров и электроэнергии.

Пример 1
на севГоК резиновая футеровка производства 

ооо «нпп валса-Гтв» высокого профиля «плита-
н-волна» [6] (первые три кольца от загрузки тол-
щиной плит 270 мм, остальные – 240 мм; часть плит 
имели в резиновом массиве завулканизированные ме-
таллические вставки) устанавливалась на мельнице 
№121 с разгрузкой через решетку типа МШр 3,6×4,0 

рис. 2. Изменение производительности мельницы 
и скорости износа резиновой футеровки в процессе 

эксплуатации мельницы (севГоК, Кривой рог).
сурет 2. Диірмен өнімділігі мен диірмен 

жұмысындағы резеңке төсемнің тозу 
жылдамдығының өзгеруі (севГоК, Кривой рог).

Figure 2. Change in mill productivity and rubber 
lining wear rate during mill operation 

(SevGOK, Kryvyi Rih).

рис. 3. Взаимосвязь скорости износа резиновой 
футеровки и количества переработанной руды 

(севГоК, Кривой рог).
сурет 3. резеңке қаптаманың тозу жылдамдығы 
мен өңделген кен мөлшері арасындағы байланыс 

(севГоК, Кривой рог).
Figure 3. Relationship between the rate of wear 

of the rubber lining and the amount of ore processed 
(SevGOK, Kryvyi Rih).
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в механизме износа футеровки. пик «рабочей волны» 
износа не оставался постоянным, он дрейфовал на раз-
личных плитах с различной скоростью (рис. 2), к тому 
же, длина волны износа до точки А (рис. 2) также из-
менялась от 375 мм до 445 мм.

дрейф пика волны свидетельствовал о том, что на 
этом этапе эксплуатации мельницы в ее барабане проис-
ходит сложное хаотическое движение загрузки. вслед-
ствие пульсации скоростей гидродинамическая гармо-
ния взаимодействия загрузки и футеровки была нару-
шена. вместе с тем, несмотря на такое «нестабильное 
взаимодействие» загрузки и футеровки волновой харак-
тер износа появился уже с первых недель работы мель-
ницы и носил вероятностный характер. отсюда сни-
жение производительности мельницы и нелинейность 
процесса износа. и только после того, как установилось 
равновесие (на рис. 2 после точки А), и длина «рабочей 
волны» износа приблизилась по величине к длине есте-
ственной волны износа, мельница вышла на заданный 
режим работы. при этом износ, несмотря на старение 
резины, для футеровочных плит 240 мм, например, 
уменьшился с 0,050 мм/тыс. т до 0,025 мм/тыс. т.

Как отмечалось выше, турбулентное движение за-
грузки способствовало появлению наночастиц и мелкой 
фракции. Это подтверждает высказанное ранее мне-
ние1 о том, что именно с турбулентностью связан про-
цесс измельчения руды; с долговечностью резиновой 
футеровки связано гармоническое взаимодействие ее 
с рельефом плит. Здесь – вполне объяснимое и часто 
встречаемое на практике противоречие между требова-
ниями долговечной футеровки и требованиями техно-
логов к качеству конечного продукта.

Как видно, в рассматриваемых примерах явно про-
слеживается зависимость от длины волны износа плит 
футеровки таких основных параметров мельницы, как 
производительность, скорость износа футеровки и ее 
долговечность, качество конечного продукта, эконо-
мии шаров и электроэнергии.

Выводы
1. на базе широкого круга промышленных исследо-

ваний установлена взаимосвязь волны абразивно-уста-
лостного износа резиновой футеровки с основными па-
раметрами мельницы: производительностью, скоростью 
износа футеровки, ее долговечностью, качеством конеч-
ного продукта, экономией шаров и электроэнергии.

2. чем ближе длина «рабочей волны» износа футе-
ровки к длине волны естественного износа lф, харак-
терной для идеализированной мельницы, тем более 
рационально происходит процесс дезинтеграции руд: 
производительность мельницы возрастает, уменьшает-
ся скорость износа футеровки и увеличивается ее дол-
говечность, улучшается качество конечного продукта, 
наблюдается экономия шаров и электроэнергии.

Качество продукции

▪ зависимость износа от времени носила слабоне-
линейный характер (рис. 4); средняя скорость износа 
для плит толщиной 270 мм составила 0,0178 мм/тыс. т, 
240 мм – 0,0144 мм/тыс. т.

обсуждение результатов исследований
дезинтеграция железной руды в рассматриваемых 

мельницах несколько отличалась. на полтавском ГоК 
с шарами диаметром 100 мм резиновая футеровка ра-
нее не использовалась, тем не менее переработка руды 
класса 6-8 мм оказалась вполне приемлемой для рези-
новой футеровки высокого профиля.

Условия работы мельницы все же можно считать 
довольно тяжелыми, поэтому длина волны износа фу-
теровки не была стабильной, она изменялась в преде-
лах 410-450 мм (при расчетной длине волны для иде-
ализированной мельницы (lф = 460 мм). Это связано 
с разностью пульсаций скоростей потока вследствие 
наличия плит разной толщины. в начальный период 
эксплуатации мельницы наблюдалось незначительное 
уменьшение производительности и повышенный не-
линейный износ футеровки; после краткого периода 
«нестабильного взаимодействия» футеровки и загрузки 
мельница вышла на заданный режим, а скорость износа 
существенно уменьшилась.

Условия дезинтеграции руды на мельнице МШр 
3,6×4,0 (севГоК) можно считать экстремальными; ги-
бридная резиновая футеровка (плиты разной толщины, 
часть плит с завулканизированными металлическими 
вставками), несвойственная мельнице технологиче-
ская загрузка – все это вызвало некоторые особенности 

рис. 4. зависимость износа резиновой футеровки
от времени эксплуатации мельницы.

сурет 4. резеңке төсемінің тозуының диірменнің 
жұмыс уақытына тәуелділігі.

Figure 4. Dependence of the wear of the rubber lining 
on the operating time of the mill.
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аШыҚ КЕніШтЕрДің жосПарланған 
өніМДіліГінЕ Байланысты 
оңтайланДыру МәсЕлЕрін ШЕШуГЕ 
арналған КрИтЕрИйлЕрДі нЕГізДЕу

андатпа. Мақалада өндіріс қуаттылығы мен ашық кеніштердегі тау-кен жұмыстарының режимі теориялық негізделеді. бұрын жүргізілген зертте-
улерде кентехникалық факторлар бойынша ашық кеніштердің өнімділігін анықтау әдістері нақты кен орындары мен қазудың тиісті технологиялары 
үшін әзірленген және қолданылған. ашық кеніштердің өнімділігін анықтаудың қолданыстағы әдістерін талдау көрсеткендей, қолданыстағы әдістердің 
әр түрлі мақсаттары бар: берілген жағдайларда техникалық қол жеткізілетін ашық кеніштердің өнімділігін бағалауға, кәсіпорынның экономикалық 
тұрғыдан тиімді дамуы және технологиялық үдерістер мен жүйелерді оңтайландыру бойынша техникалық шешімдердің нұсқаларын салыстыруға 
арналған. авторлар нарықтағы қажеттіліктен ашық кеніштердің өнімділігінің өзгеруін негіздеді, сондай-ақ, ашық кеніштердің жоспарланған өнімділігін 
оңтайландырудың мақсаттары мен міндеттерін дәлелдеді және қойды.

Түйінді сөздер: ашық кеніш, жобалау, стохастикалық жүйе, тау-кен жұмыстары, ықтималдық, критерий, оңтайландыру, өндірістік қуат.

обоснование критерия для решения оптимизационных задач, связанных с плановой
производительностью карьеров
аннотация. в статье дано теоретическое обоснование производственной мощности и режима горных работ карьеров. ранее проведенными исследо-

ваниями было установлено, что методы определения производительности карьеров по горнотехническим факторам предназначены и используются для 
конкретных месторождений и соответствующей технологии разработки. анализ существующих методов определения производительности карьеров по-
казал, что существующие методы имеют разные цели (оценка технически достижимой в данных условиях производительности карьера; экономически 
эффективное развитие предприятия; сравнение вариантов технических решений по оптимизации технологических процессов и систем). авторами было 
выполнено обоснование изменения производительности карьеров в зависимости от потребностей рынка, а также были обоснованы и поставлены цели 
и задачи оптимизации плановой производительности карьера.

Ключевые слова: карьер, проектирование, стохастическая система, горные работы, вероятность, критерий, оптимизация, производственная 
мощность.

Justification criteria for the solution of optimization tasks related to the planned performance of careers
Abstract. The article gives a theoretical justification of the production capacity and the mode of mining of quarries. Earlier studies have found that methods 

for determining the productivity of quarries by mining factors are designed and used for specific fields and the corresponding development technology. The 
analysis of existing methods for determining the productivity of quarries showed that the existing methods have different goals: assessing the performance of a 
career that is technically achievable under given conditions, the cost-effective development of an enterprise and for comparing options of technical solutions for 
optimizing technological processes and systems. The authors conducted a rationale for changes in the performance of quarries from market needs. The authors also 
substantiated and set goals and objectives for optimizing the planned career performance.

Key words: quarry, performance, design, stochastic system, mining, probability, criterion, optimization, economic assessment, production capacity.

Мәселенің негіздемесі
Жобалаудың маңызды міндеттерінің бірі болып – 

ашық кеніштердің өндірістік қуаты мен тау-кен жұ-
мыс та ры ның режимін негіздеу саналады. Өнім ді лік-
ті анықтаудың жалпы принциптері жеткілікті ег жей-
тегжейлі зерттелген, дегенмен, бұл жағдайда ашық кеніш 
өзін-өзі жұмыс жасайтын жүйе ретінде қа рас ты ры ла ды. 
сонымен, «ашық кеніш» жүйесі сто хас ти ка лық жүйе 
болып саналатындығы белгілі, сон дық тан өнімділіктің 
белгілі бір алдын-ала анық тал ма ған кейбір жағдайлары 
кезінде нөлдік емес ық ти мал дық орын алады. демек, 

нақты өнімділік осы ал дын-ала анықталған мәннен үлкен 
немесе кем болады. Жос пар лан ған өнімділік мәнінен 
оның нақты мәні қай ба ғыт қа ауытқып отыратыны өте 
маңызды. Жос пар лан ған мәнді тағайындау көрсетілген 
ық ти мал дық тар ды ескере отырып жүргізілуі керек. бұл 
проблеманы тұжырымдау және тау-кен өндірісінің оны-
мен байланысты мәселелері белгілі зерттеулерде жет кі-
лік ті түрде көрсетілмеген1-3 [1].

теориялық зерттеу
1. Кен-техникалық факторлар бойынша өнімділікті 

анықтаудың қолданыстағы әдістері, негізінен, осы кен 

р.Қ. Қамаров т.Д. Мальченко В.Ф. Демин Д.н. Камарова 
«Қарағанды техникалық университеті» Коммерциялық емес акционерлік қоғамының (Қарағанды қ., Қазақстан)

1Ржевский В.А. Ашық тау-кен жұмыстары. 1 кітап. Өндірістік үдірістер. – Санкт-Петербург: Ленанд, 2014. – 512 б. (орыс тілінде)
2Ржевский В.А. Ашық тау-кен жұмыстары. 2 кітап. Механикаланған жиынтық және технология. – Санкт-Петербург: Ленанд, 2012. 
– 512 б. (орыс тілінде)
3Иванов В.В. Ашық кеніштерде өндіру жұмыстарының технологиясы: оқу құралы. – Санкт-Петербург: Кен, 2015. – 80 б. (орыс тілінде)
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орнына қабылданған игеру технологиясы шеңберінде 
техникалық шешімдер жиынтығын іске асыру кезінде 
мүм кін болатын өнімділік мәндерінің ауқымын ба ға-
лауға арналған және қолданылады.

2. Өтеу шығындарының кезеңі бойынша, қорлар 
мөл шері мен қазымдаудың ұтымды кезеңі және 
т.б. бойынша ашық кеніштің өнімділігін бағалау, 
өнім ді лік тің мәнін өзгертудің төменгі рұқсат 
етілген шегін анықтайды4-6.

3. Кейбір технологиялық схеманың шегінде тех но-
ло гиялық шешімдердің кешендік нұсқасын таңдау, 
сондай-ақ, кен орындарын игеру жүйесін және өн-
ді ріс тік үдірістердің шамашарттарын оңтайландыру 
максимал ды келтірілген пайда критериясы бойынша 
жүзеге асырылады.

4. егерде жоғарыда көрсетілген әдіспен есептелген 
өнімділік жоспарланған түрде қабылданса, онда шешім 
тең жағдайда болғаны дұрыс болады:

ʃ 
Апл. 

– ∞
 R(A) f(A)dA = ʃ 

∞ 
Aпл.

R(A) f(A)dA,                   (1)

мұндағы:
Апл. – экономикалық критерий бойынша есептелген өнімділіктің жо-
спарлы мәні;
R(А) – өнімділік бойынша орындалмау (А < Апл. кезінде) және орында-
лу (А > Апл. кезінде) жоспарының артығымен орындалуының салдарын 
экономикалық бағалауды көрсететін функция;
f(A) – өнімділік мәндерінің таралу тығыздығы немесе критерий 
құрылымында жарттың орындалмауын білдіретін салыстырмалы 
апл. асимметрия R(А); f(A) ескеріледі (1).

Шарт (1) келесі жағдайларда орындалады: егер-
де барлық мүмкіндікті нәтижелер жиынтығында 
ашық кеніштің өндірістік бағдарламасын іске асы-
ру кезінде жоспардың орындалмауынан зиянды 
математикалық күту модуль бойынша қосымша 
матиматикалық күтуге тең болған жағдайда. 
бұндай жағдайларда нақты өнімділіктің азайты-
лу жағына ауытқылау мүмкінділігі жоғарылату 
жағына ауытқыланудың экономикалық салдары 
бойынша орнын толтырады. соған байланысты 
өнімділіктің қалыптасуының стохастикалық сипа-
ты оптимум жағдайына әсер етпейді және есептеу 
кезінде ескерілмеуі мүмкін – яғни көрсеткіштердің 
орташа мәндеріне сүйену жеткілікті.

Жағдай (1) орындалмаған жағдайда іс басқаша 
болады. егерде сол жақ бөлік (1) оң жақ бөліктен 
жоғары бо ла тын болса, онда жоспардың жеткіліксіз 
орындалуынан болатын зиянды математикалық 
күтімділік артық орын да лу дан болатын қосымша 
пайданың ма те ма ти ка лық күтімділігінен асып түседі. 
демек, өндірілген ши кі зат тың 1 тоннасы үшін ор-
таша күтілетін пайда орташа көрсеткіштер бой-
ын ша есептелгеннен аз болады. егерде сол жақ 
бөлік (1) – оң жақ бөліктен аз болатын болса, онда 
1 т өндірілетін шикізаттан күтілетін ор та ша пайда, 
сәйкес – орташа көрсеткіштер бойынша есеп те лін ген-
мен салыстырғанда жоғары. бұндай жағ дай да (1)-ден 

алынған бұл теңсіздіктер Апл.-дің мәнінің асыра ба ға-
ланғаны немесе бағаланбағандығы туралы ай ту ға әлі 
негіз бола алмайды, өйткені апл. мәнінің өнім ді лік-
тің орташа мәнімен аср. ара қатысына бай ла ныс ты-
лы ғын пайданың жалпы сомасымен ес ке рі луі қажет:

Aср = ʃ
0
 ∞A f(A)dA.                          (2)

барлық осы кезеңдер критерий құрылымында 
ескерілуі керек, өйткені жалпы жағдайда шарт (1) қа-
на ғат тан ды рыл май ды – ең болмағанда ерікті Апл.. бұл 
мәлімдемені үздіксіз R(А) және f(A) үшін ма те ма ти-
ка лық тұрғыдан дәлелдеуге болады, демек игерудің 
көрсетілген кентехникалық шарттары кезінде және 
осы технология шеңберінде қабылданған техникалық 
шешімдердің кешені кезінде артық бағаланған, сондай-
ақ, бағаланбаған жоспарлы тапсырманың тағайындалу 
мүмкінділігі жойылмаған. 

Қолданыстағы әдістерді бағалау
ашық кеніштердің өнімділігін анықтаудың қол да-

ныс тағы әдістерін талдау кезінде олардың барлығы ке-
лесі топтарға бөлінуі мүмкін:

▪ ашық кеніш өнімділігінің берілген шарттарында тех-
ни калық қол жетімділікті бағалауға арналған әдіс тер;

▪ кәсіпорынның экономикалық тиімді дамуының 
жалпы ережелері тұрғысынан қарастырғанда ең пайда-
лы өнімділіктің шамасын бағалауға мүмкіндік беруші 
әдістер (негізінен инвестициялық саясат тұрғысынан); 

▪ техникалық шешімдердің нұсқаларын салыстыру 
және техникалық үдірістер мен жүйелердің шамашарт-
тарын оңтайландыру әдістері. 

Жоғарыда аталған үш топ әдістерінің жалпы кем-
ші лігі – өнімділіктің жоспарланған жүйеден бөлі-
ніп қарастырылуы. бұл факт, сондай-ақ, практикада 
да бейнеленеді – жобалық өнімділік техникалық қол 
жетімділікке қарағанда біршама төменірек қа был да на-
ды, яғни белгілі бір резерв құрылады, ал жоспарлан ған – 
жобалыққа қатысы бойынша белгілі бір «артықпен» 
қабылданады. бұндай жағдайда бұл резервтердің ша-
малары едәуір дәрежеде еркінше тағайындалады.

Кез-келген ресурсты резервтеу деп бұл ресурсты 
белгілі бір уақытта материалдық өндіріс сфера сы-
нан шығарып тастау, демек белгілі бір өнім мөлшерін 
то лы ғы мен ала алмау деп түсінуге болады. екінші 
жа ғы нан, кейбір ресурстардың болмауы немесе 
негізсіз төмендеуі кейбір кәсіпорындармен жоспар-
лы тапсырмалардың болдырмауына әкеп соғады. бұл 
қазіргі заманғы мамандандырылған өндіріс жағ дай-
ын да басқа кәсіпорындар үшін шикізат пен материал-
дар ды жеткізу жоспарларының бұзылуына әкеп со-
ға ды. демек, өндіріс өнімдерінің шығарылуы мен 
сапасының төмендеуі және т. б., әрі қарай тізбек бой-
ымен бұзылуына әкеледі. демек, әр ресурс үшін әділ 
се беп ші болатын резервтеудің мөлшері болуы қажет. 
одан жоғары және төмен жаққа ауытқу өндірістік 
тиім ді лік тің жоғалуына әкеп соқтырады. бұл тұжырым 

4Анистратов Ю.Н., Анистратов К.Ю., Щадов М.И. Ашық тау-кен жұмыстары бойынша анықтамалық. – М.: Тау-кен ісі, 2010. – 725 б. (орыс тілінде)
5Анистратов Ю.А., Анистратов К.Ю. Ашық тау-кен жұмыстарының технологиясы. – М.: «Тау-кен ісі» ғТО, 2012. – 234 б. (орыс тілінде)
6Тау-кен ісі: Терминологиялық сөздік. / РғА акад. К.Н. Трубецкойдың, РғА корр.-мұ. Д.Р. Каплуновтың ғылыми басылымымен. 5-ші баспа, 
қайта қаралған және кеңейтілген. – М.: Кен кітабы, 2016. – 635 б. (орыс тілінде)
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кез-келген ресурстардың резервтеу түрлері үшін 
әділетті. соның ішінде – ашық кеніштердің өнімділігі 
үшін. демек, оңтайлы деңгеймен салыстырғанда 
көтеріңкі жоспарды тағайындау өнімділік резервінің 
төмендеуіне әкеледі, ал төмеңгі жоспарды тағайын- 
дау – өнімділік резервінің артуына әкеледі.

зерттеудің міндеті мен мақсаты
осылайша, сипатталған тәсілдердің негізінде келесі 

міндеттерді шешуге болады: 
▪ кен орнын немесе оның бөлігін игерудің қа был дан-

ған технологиясының шеңберінде техникалық ше шім-
дердің берілген жиынтықтары кезінде ашық кеніштің 
жоспарланған өнімділігін негіздеу; 

▪ ашық кеніштің жоспарланған өнімділігі кезінде 
кен орнын немесе оның бөлігін игерудің өндірістік 
үдірістерінің және технологиялық схемалардың шама-
шарттарын оңтайландыру;

▪ үдірістер мен технологиялық схемалардың 
шамашарттарын рұқсат етілген ауытқу шектері 
аймағында кен орнын немесе оның бөлігін игерудің 
технология лық схемалары мен өндірістік үдірістердің 
шамашарттарын, сондай-ақ, ашық кеніштің жос пар-
ланған шамасын оңтайландыру.

бұл мәселелерді қолданыстағы әдістермен шешу 
мүмкін емес.

Өндірістік үдірістердің шамашарттарын және кен 
орнын игерудің технологиялық схемаларын оң тай-
лан ды рудың немесе оның бөлігін ашық кеніштің жос-
пар лан ған өнімділігін оңтайландырумен және мүмкін 
өнімділікті қалыптастырудың стохастикалық сипатын 
ескере ашық әдіспен қазудың мәселелерін шешудің 
әдістемелерін әзірлеу. бұл мақсаттарға жету үшін 
келесі мәселелерді шешу қажет:

▪ жоспарлы тапсырмалардың ашық кенішпен орын-
далмауы мен асыра орындалуының экономикалық 
салдарының ерекшеліктерін ескере оңтайландырудың 
критерийлерін негіздеу;

▪ біріктіруші үдірістердің стохастикалық сипа-
тын және олардың арасындағы байланыстарды еске-
ре ашық кеніштің технологиялық кешендерінің өзара 
байланысының сипатын зерттеу;

▪ технологиялық кешендердің өзара әрекеттесуі не-
ти жесінде кенбайлық бойынша ашық кеніштің өнім-
ділігін қалыптастырудың заңдылықтарын ай қын дау;

▪ ашық кеніштің технологиялық кешендерінің шама-
шарттары мен сенімділік сипаттамаларына байланы-
сты кездейсоқ шамалар ретінде ашық кеніш өнімділігін 
бөлудің шамашарттарын сандық бағалаудың есептік 
схемалары мен алгоритмдерін негіздеу;

▪ үдірістер мен технологиялық схемалардың шама-
шарттарын оңтайландыру және ашық кеніштің жос пар-
ланған өнімділігі мәселелерін шешу әдістері мен алго-
ритмдерін құру.

ашық кеніштің нақты өндірістік қуатын қа лып тас ты-
рудың ықтималдық сипаты ең алдымен технологиялық 
кешен звеноларын қалыптастырудың ықтималдық 

си па тына байланысты. ол өз кезегінде тау-кен машина-
ла рын және басқа да құрылғыларды тұтастырушы 
звенолардың аяққы орнықтылығымен анықталынады. 

Кертпештердің арасындағы тау-кен қазындысы 
қорларын қазуға, сондай-ақ, кенкөлік жабдықтарының 
резервін шығаруға дайындалған аршу және 
өндіру кемерлерінің технологиялық кешендерінің 
ор нық ты лы функциясы ретінде ашық кеніштің 
жұмыс ор нық ты лы ғын сипаттайтын тәуелділіктер 
белгілі7, 8 [1, 2]. алайда, белгілі тәуелділіктер тек қана 
«ашық ке ніш» жүйесінің дайындық коэффициентін 
бағалауға мүм кін дік беретіндіктен қарастырылып 
отырған түрдегі мә се ле лер ді шешу жеткіліксіз. 
сондықтан, келесі пі кір лер де біз стохастикалық 
шаманы бейнелеудің ең жалпы әдісіне тоқталамыз. 
ол ретінде ашық кеніштің мүмкінділікті нақты 
өнімділігі қарастырылады. атап айтқанда, біз оны 
белгілі үлес ті рім заңы f(A) және оның шамашарт-
тары – ма те ма тикалық күту М{А} мен дисперсиясы 
Д{А} бар кездейсоқ шама деп санаймыз.

ғылыми-қолданбалы зерттеулер
Жоғарыда айтылғандай, экономикалық критерий 

ре тін де төменде келтірілген пайданы пайдалану 
өте орын ды:

Ппр = Цпр – Зпр + Опр ,                      (3)
мұндағы:
Цпр – өндірілген өнімнің келтірілген құны, теңге;
Зпр – қарастырылып отырған кезеңде өнім өндірісіне берілген 
шығындар;
Опр – негізгі және айналым қорларының келтірілген қалған іске асы-
рылатын құны.

Шығын мен құндылықтың анықталуын бөлек 
қарастырайық. 

Өндірілімге келтірілген шығындарды анықтау
Шығындар құрылымы келесідей қабылданады [1]:

Зпр = Кпр + Эпр ,                            (4)
мұндағы Кпр және Эпр – келтірілген, сәйкесінше, күрделі және тұтыну 
шығындары.

Кпр = Ʃ 
t – 1 

i = 1
 Kc i (1 + E)t – 1 + Kc t  + Ʃ 

T 
j = 1

[Kp j /(1 + Eн ) j];       (5)

Эпр  = Ʃ 
T 

j = 1
[Cj Aj /(1 + Eн ) j,                          (6)

мұндағы:
t – ашық кеніш құрылысының салыну мерзімі, жыл;
Т – жаңғыртуға дейінгі ашық кенішті пайдаланудың кезеңі [1], жыл;
К1 

с, К2 
с, ... Кi 

с – құрылыс кезеңіндегі жылдық инвестиция, теңге;
К1 

p, К2 
p, ... Кi 

p  – пайдалану кезеңіндегі жылдық инвестиция, теңге;
Сj – j-тық жылда жөндеуге арналған шегерімді алып тастағандағы 
1 тонна пайдалы қазбалардың жылдық өндірілімдік құны (аршуға 
жұмсалынған шығындарды есепке алғанда), теңге/т; 
Аj – j -тық жылда ашық кеніштің өнімділігі, т;
Ен – әр уақыттық шығындарды келтіруге арналған шама.

бірлік көрсеткіштерге ауысқанда [1], (5) бейне келесі 
түрді құрайды:

Кпр = Kc удАпл.[ Ʃ 
t – 1 

i = 1
qi(1 + E)t – 1 + qt ] + Kпм удАпл.Ʃ 

T 
j = 1

[Sj /(1 + Eн ) j], (7)
мұндағы:
Кс уд – өндірістік қуат бойынша ашық кеніштің құрылысына жұм са лын-
ған үлестік инвестиция, теңге/т;
ԛ1, ԛ2, … ԛi – құрылыстың жылдық мерзімі бойынша ауыртпалықтар ды 
сәйкес күрделі салымдарға бөлу, бірлікті бөлісу;

7Коваленко В.П., Блинов С.А., Желтобрюх А.Н. Тау-кен жұмыстарын дамытудың бағдарламасы. – Могоча, 2011. – 82 б. (орыс тілінде)
8Ржевский В.В. Ашық тау-кен жұмыстары. I, II бөлім. – М.: ММТКУ, 2010. – 549 б. (орыс тілінде)
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Кпм уд – өндірістік қуаттылықты күтіп ұстауға арналған үлестік инвести-
ция, теңге/т;
S1, S2 … Si – пайдалану жылдары бойынша өндірістік қуаттылықты 
күтіп ұстауға арналған ауыртпалықтарды сәйкес күрделі салымдарға 
бөлу, бірлікті сыбаға.

демек:
Ʃ 

t 
i = 1

qi = 1;      Ʃ 
T 

j = 1
Sj = 1.                        (8)

бұндай жағдайда өндірістік қуаттылықты салуға және 
күтіп ұстауға арналған инвестициялық шығындарды 
екі категорияның жиынтығы ретінде қарастыру қажет:

▪ өндірісті дамытуға Апл.: Ка 
с және өндірістік қуат ты-

лықты күтіп ұстауға арналған инвестициялар;
▪ өнімділік резервін құруға арналған инвестициялар 

(яғни айырмашылық үшін М{А} – Апл.): Кв 
о және Кв 

пм).
Күрделі салымдардың көрсетілген категориялары-

на сәйкес келетін бірлік көрсеткіштерін келесі түр де 
көрсетейік:

Кс уд × Апл. = Кс а × Апл. + Кс в (М{А}) – Апл..        (9)

Кпл уд × Апл. = Кпм а  × Апл. + Кпм в  (М{А}) – Апл..    (10)

Кв 
с/Ка 

с қатынасын γк арқылы белгілеп және келесі 
факторды ескергенде, яғни өндірістік қуатты Куд 

пм кү-
тіп ұстап тұруға жұмсалынған күрделі шығындарды 
(0,1+0,15)Куд 

с мөлшерімен бағалағанда, (7) бейнесі ке-
лесі түрде қайтадан жазылады:

Кпр = Кс а[Апл.(1 – γк ) + М{А} × γк ] × [Ʃ 
T 

j = 1
qi(1 + E)t – 1 +

(11)
+ qt + (0,1 ÷ 0,15)Ʃ 

T 
j = 1

[Sj /(1 + Eн ) j].

Жөндеуге арналған шегерім төменгі формула бой-
ынша келтірілген күрделі шығындардың шамала ры 
арқылы анықталынады:

Опр = Кпр × α × d × Ка,                       (12)
мұндағы:
a – өтемдік шегерменің мөлшері, теңге;
d – жөндеуге арналған өтемдік шегерменің сыбағасы;
Ка – жөндемелік шегермені пайдаланудың коэффициенті.

пікірлер пайдалану шығындары үшін де жарамды, 
сон дықтан келесі формуланы қолданған орынды болады:

Эпр = Са[Апл.(1 – γэ ) + М{А} × γэ ] × Ʃ[Xj /(1 + Eн ) j], (13)
мұндағы:
γэ – Св/Са,
Са – өндірістік қуаттылықты өзіндік қамтамасыз ету үшін аршуға 
жұмсалынған шығындарды ескере отыра 1 тонна пайдалы қазбаларды 
өндірудің өзіндік құны, теңге/т;
Св – сол сияқты, өндірістік қуаттың резерві үшін де, теңге/т;
Хj – пайдалану жылдары бойынша өзіндік құн деңгейінің біркелкі 
еместігін көрсететін коэффициент.

Жалпы келтірілген шығындар (12) және (13) 
бейнелердің оң жақтарының қосындысы ретінде 
анықталынады.

Зпр = Са[Апл.(1 – γэ) + М{А} × γэ] ×
(14)

× Ʃ[Xj /(1 + Eн ) j] + Кпр × α × d × Ка.

Қорытындылар
Экономикалық критерий ретінде келтірілген пай-

даны пайдалану өте орынды. Өндірістік қуаттылықты 
салуға және күтіп ұстауға арналған инвестициялық 
шы ғындарды екі категорияның жиынтығы ретінде 
қарастыру қажет – өндірісті дамыту мен өндірістік 
қуаттылықты күтіп ұстауға және өнімділік ре зер-
він құруға арналған инвестициялар ретінде. ре-
но вацияға арналған қысқартылған аударымдар 
келтірілген күрделі шығындардың құны арқылы 
анықталатындығы анықталды.
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содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к практиче-
скому применению решаемых вопросов по следующим направлениям (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz):
 Геотехнология (подземная, открытая и строительная)
 Геомеханика, маркшейдерское дело и геодезия
 Разрушение горных пород
 Горные машины и оборудование
 Обогащение полезных ископаемых
 Геоэкология горно-перерабатывающей промышленности
 Охрана труда и промышленная безопасность
 Теоретические основы проектирования горно-технических систем
 Металлургия
 Горно-промышленная геология и геофизика
 Экономика горно-металлургической отрасли
по указанным направлениям также принимаются статьи обзорного характера, отвечающие критериям 

первичной научной публикации.
Дополнительные рубрики:
 Подготовка кадров (применительно к теме журнала)
 История горного дела, металлургии и геологии
 Юбилеи
 Реклама

2. основные требования к статьям, представленным для публикации в журнале:
▪ набор статьи производится шрифтом Times New Roman 12 с полуторным интервалом;
▪ общий объем статьи, включая рисунки, таблицы, метаданные не должен превышать 8 печатных страниц;
▪ статьи (за исключением обзоров), должны содержать новые научные результаты;
▪ статья должна соответствовать тематике (см. п. 1), научному уровню журнала;
▪ статья должна быть оформлена в полном соответствии с требованиями, отраженными в п. 3;
▪ статья может быть представлена на казахском, русском или английском языке;
▪ в редакцию представляется окончательный, тщательно выверенный вариант статьи, исключающий необходимость 

постоянных доработок текста на этапах издательского процесса;
▪ перед отправкой статьи в редакцию журнала авторам необходимо проверить текст на предмет отсутствия плагиата 

с помощью специальной программы (например, www.text.ru);
▪ необходимо указать одно из научных направлений, которому в наибольшей степени соответствует тематика статьи.

3. структура статьи должна содержать следующие разделы:
▪ код Мрнти (Грнти http://grnti.ru/?p1=52) – шестизначный;
▪ название статьи (сокращения не допускаются, не допускается использование аббревиатур и формул; максимальное количе-

ство слов 10-12) должно быть информативным, соответствовать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, 
характеризующие тему (предмет) исследования и содержание работы, предоставляется на казахском и русском языках;

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов;
▪ сведения о каждом авторе предоставляются на трех языках (ученая степень, ученое звание, должность, место основной 

работы, контактные данные (адрес электронной почты), город, страна, ORCID);
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты исследо-
вания и главные выводы. в аннотации необходимо указать, что нового несет в себе статья в сравнении с другими, родственными 
по тематике и целевому назначению материалами. аннотация (реферат) предоставляется на казахском и русском языках объемом 
не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты ис-
следования и предоставляются на казахском и русском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание матери алов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

ПоДПИсИ К рИсунКаМ и заГолоВКИ таБлИц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

рИсунКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обЯЗательнЫ.

МатЕМатИЧЕсКИЕ ФорМулы следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, гре-
ческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. нумерация формул сквозная.

сПИсоК ИсПользоВанных ИстоЧнИКоВ составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с Гост р 7.05-2008. ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. в список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая Гост), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. если у вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). для ан-

глоязычных метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное 
имя, инициал отчества, фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведом-

ственная принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в бд Scopus), ее адрес, город, 
страна с указанием индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. в реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700, но не более 900 знаков, включая пробелы.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается исполь-

зование слов в кавычках.

4. стоимость публикации.
стоимость публикации статьи в издании с 1 апреля 2021 года составляет 10000 тенге. в стоимость входит восемь экземпля-

ров журнала с опубликованной статьей и присвоение DOI. для авторов, проживающих в других городах (кроме г. алматы) и 
не имеющих представителей в г. алматы, в счет включаются почтовые услуги.
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рЕцЕнзИя
на монографию ракишева Б.р., Битимбаева М.ж., Минигулова а.М.

«циклично-поточная технология на подземных рудниках
тоо «Корпорация Казахмыс»»

алматы: Жибек жолы, 2020. – 360 с.

для обоснования и эффективного управления технологическими процессами 
эксплуатация месторождения полезных ископаемых в монографии рассмотрена как 
горно-техническая система, состоящая из четырех элементов: «подготовка место-
рождения к работе», «вскрытие месторождения», «разработка полезных ископаемых» 
и «использование выработанного пространства и отходов производства».

Главный элемент этой системы «разработка полезных ископаемых» преследует ко-
нечную цель производства – получение нужной для общества продукции необходимо-
го количества и качества. в силу этого она рассмотрена как самостоятельная система 
следующего уровня, что допускается общепринятым понятием «система». дано новое 
аргументированное определение системы разработки полезных ископаемых.

«система разработки полезных ископаемых – это совокупность взаимозависимых 
и взаимосвязанных между собой подготовительных и очистных выработок, переме-
щающихся в карьерном (шахтном) поле во времени для извлечения полезных ископа-
емых из недр Земли». Целенаправленное перемещение названных горных выработок 

Шапошник ю.н.
ведущий научный сотрудник иГд сибирского отделения ран, доктор технических наук, профессор

в карьерном (шахтном) поле подразумевает определенный порядок выполненных горных работ в них. таким образом, в от-
личие от известных, в предлагаемом определении учитываются обе составляющие системы разработки полезных ископаемых: 
подготовительные, очистные выработки и горно-подготовительные, очистные работы в них.

в приведенном определении системы полностью раскрывается суть разработки полезных ископаемых – извлечение горных 
пород (полезных ископаемых) из недр Земли открытым (подземным) способом. для нее, как и для любой системы в общепри-
нятом смысле, присущи организация, структура, связи и функции, соблюдены все основные системные принципы: целостно-
сти, иерархичности, структурности, взаимозависимости элементов системы.

правильно выбранная система разработки обеспечивает производительную, экономичную и безопасную эксплуатацию ме-
сторождения или его части. в монографии приведены наиболее эффективные системы разработки рудных залежей Жезказган-
ского и нурказганского месторождений.

в соответствии с новым определением, система разработки является оболочкой технологий горных работ, т. е. горно-тех-
нической средой, где функционирует технология разработки полезных ископаемых. последняя включает в себя приемы и спо-
собы выемки, погрузки горных пород из подготовительных и очистных выработок и приемы, способы их транспортирования 
к пункту назначения (приема). технология горно-подготовительных и очистных работ структурно состоит из двух элементов: 
выемочно-погрузочных и транспортных работ.

в качестве важных характеристик технологии разработки полезных ископаемых приняты непрерывность процессов выем-
ки, погрузки, перемещения и транспортирования горных пород к пункту назначения. Эти отличительные признаки положены 
в основу классификации технологий разработки полезных ископаемых. технология разработки полезных ископаемых подраз-
делена на: цикличную, циклично-поточную, поточную и комбинированную.

рационально выбранная технология разработки во взаимоувязке с параметрами системы разработки и техническими харак-
теристиками применяемых средств механизации должна служить базой для внедрения в широком масштабе безопасных мало-
отходных и безотходных производств, позволяющих обеспечить полноту выемки полезных ископаемых из недр, глубокую 
их переработку, комплексное использование всех отходов и сокращения или полного исключения негативного воздействия 
горных работ на окружающую среду.

в монографии обосновано, что в современных условиях наиболее эффективной и приемлемой при подземной эксплуатации ме-
сторождений является циклично-поточная технология. в направлении разработки и внедрения этой технологии «Корпорация Казах-
мыс» занимает сегодня лидирующее положение среди мировых горных компаний. оно достигнуто за счет реализации долгосрочной 
программы последовательного создания технических и организационных решений по повышению эффективности производства. 
Это – организация проходки новых конвейерных выработок, устройство бункерного хозяйства, приобретение и монтаж десятков 
километров конвейерных линий со всей инфраструктурой, в т. ч. дробилками крупного дробления, конвейерными лентами, сред-
ствами автоматики и т. д. существенную роль при этом сыграли предварительное создание рациональной структуры буровзрывных 
работ, оптимизированной с результатами деятельности системы «погрузка – доставка – транспорт» на основе совокупной эффектив-
ности производственных процессов добычи и обогатительного передела, налаженная работа с поставщиками бурового и зарядного 
оборудования, новых взрывчатых веществ и систем инициирования, погрузочно-доставочных комплексов и конвейеров.

в монографии убедительно показана значимость создания применяемых комплексов техники, начиная от бурения шпуров и 
скважин, продолжая погрузкой и доставкой, заканчивая конвейерным транспортированием дробленой руды с учетом коэффици-
ентов надежности всех составляющих элементов. возможность своевременно проводить ремонты, определение резерва запча-
стей и нормативов межремонтных циклов стали реальным механизмом, позволяющим четко планировать себестоимость со сни-
жением на 8-10%, производительность труда с увеличением на 9-12% и существенно улучшить условия работы горнорабочих.

единство научного задела проведенных исследований и практической реализации кратно увеличивает ценность выполнен-
ной работы как научно-технический продукции. все разделы книги взаимосвязаны. Монография написана на хорошем научно-
техническом языке, весьма полезна для инженерно-технических и научных работников производства, проектных организаций, 
нии и вузов, занимающихся вопросами разработки полезных ископаемых подземном способом.


