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Системный подход (СП) в теории си-
стем, примененный к проектированию 
сложной организационно-технической 
системы горнотехнического объекта вы-
являет причины недостатков (проблем) 
комплексной автоматизации всего гор-
ного производства, в особенности соот-
ветствующих процессов геомеханиче-
ского комплекса. Зачастую автоматизи-
руются лишь отдельные этапы процесса 
сбора и обработки информации, или 
имеет место компьютерное решение от- 
дельных расчетных задач без рассмот- 
рения проблемы автоматизации процес-
сов управления в целом. Другими сло-
вами, не осуществляется комплексная 
автоматизация и, что важно, при разра-
ботке данных всей автоматизированной 
системы (АС) зачастую игнорируются тре- 
бования СП. 

Прежде чем выделить базу характер-
ных данных автоматизированной систе-
мы, отметим влияющие факторы.

Среди горно-геологических факторов 
наиболее существенными являются: 

•• геологическое строение, литология 
и условия залегания полезного ископае-
мого и смещающих горных пород, мощ-
ность и выдерженность отдельных слоев; 

•• тектоническая обработка, палео- 
рельеф и современная гипсометрия поч- 
вы промышленного пласта, глубина за-
легания полезного ископаемого; 

•• состав, текстура, структура и струк-
турные связи полезного ископаемого и 
вмещающих пород; 

•• гидрогеологические условия ме-
сторождения (шахтного поля), обводнен-
ность, водопроницаемость, мощность 
водоносных горизонтов, величины напо-
ров, состав подземных вод; 

•• физико-механические свойства по- 
лезного ископаемого и вмещающих по-
род; 

•• влажность, плотность, трещинова-
тость, водоустойчивость, теплоемкость, 
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температуропроводность, прочность, де- 
формируемость, реологические особен- 
ности. 

Из техногенных факторов наибольшее 
значение имеют: 

•• глубина выработки; 
•• положение выработки по отноше-

нию элементов залегания промышлен-
ного пласта и пород почвы; 

•• положение выработки относитель-
но очистных работ или других выработок; 

•• размеры и форма выработки; 
•• размеры целиков; 
•• технология и скорость проведения 

горных работ; 
•• конструкция и податливость крепи. 

Таким образом, можно легко выде-
лить базу данных относительно отмечен-
ных факторов, которые составляют две 
наиболее крупные и важные для учета 
совокупности данных: данные орудене-
ния и данные геомеханики.

В первой составляющей выделяются 
три группы основных геолого-структур-
ных элементов, включаемых в систему 
[1]:

Е1 — элементы, контролирующие фор- 
му и строение поля концентраций, сре-
ди которых можно различить элементы, 
ограничивающие распространение поля 
концентраций, и  элементы, определив-
шие строение (структуру) поля концент- 
раций;

Е2 — элементы неоднородности поля 
концентраций — трехмерные области или 
зоны поля, различающиеся уровнем 
концентраций, т.е. положительные и от-
рицательные аномалии поля концентра-
ций, а также зоны поля, различающиеся 
другими признаками, а том числе при-
родные типы руд;

Е3 — элементы, деформирующие поле 
концентраций, среди которых можно раз-
личать: срезы поля эрозичной поверхно-
стью, зоной выветривания, крупными 
дизьюнктивами: пересечения поля пост- 
рудными интрузиями и другими геологи-

ческими телами: существенные дизъюнк- 
тивные и пликативные деформации. 

Все элементы Е1 и Е3 представляют-
ся поверхностями или условно гомоген-
ными объемами трехмерного геологиче-
ского пространства.

Автор также отмечает, что изучение 
рудного тела как природной системы при 
разведке месторождения может и долж-
но рассматриваться как исследование 
природного явления или объекта. При та-
ких исследованиях моделирование про- 
изводится последовательно — сначала 
при преобразовании результатов наблю-
дений в детерминированную модель М1, 
затем  — при построении моделей М2, 
М3…Мn на основе и в результате изуче-
ния модели М1.

Значение и роль модели М1 процессе 
разведки месторождения в проектиро-
вания его разработке можно сравнить 
со значением и ролью топографической 
карты при морфологических исследова-
ниях. Другой стороной информационной 
поддержки процессов изучения рудного 
тела и дальнейшего освоения и эксплуа-
тации месторождений является создание 
уже на этапе освоения месторождения 
геотехнологической модели (на основе 
картографических и других данных, пре-
доставляемых горным предприятием) его 
участков с последующим формирова-
нием единой БД со всей значимой гор-
но-геологической информацией, в том 
числе, полей напряжений, полученных 
в результате построения сеточной трех-
мерной геомеханической модели и рас-
чета напряженно-деформированного со-
стояния методом конечных элементов. 

Вместе с тем отметим, что геологи-
ческое пространство, в  пределах кото-
рого происходит взаимодействие с гор-
ными выработками и сооружениями, 
неоднородно и характеризуется мерой 
неоднородности по определенному по-
казателю (состав, плотность, водопро-
ницаемость). Причем неоднородность — 
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геологическая особенность, которая пре- 
допределяется процессами формирова-
ния геологического пространства и, за-
частую, из-за одновременного действия 
гравитационных, тектонических и тер-
мических сил, так что неоднородность 
характерна и полю естественных напря-
жений в нетронутом массиве. 

Условие однородности в статистиче-
ском смысле можно представить в виде 
выражений 
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Как видно из этих выражений, для 
однородного поля функции математиче-
ского ожидания и среднего квадратиче-
ского отклонения постоянны, а автокор-
реляционная функция зависит только от 
шага дискретизации. В  неоднородном 
поле функции математического ожида-
ния и среднего квадратического откло-
нения непостоянны.

Реальные поля геологических пара-
метров в подавляющем большинстве 
случаев неоднородны. Только оператив-
ная информация позволяет обнаружить 
скрытую во многих случаях неоднород-
ность и анизотропность горных пород, 
а также другие особенности, которые при 
эксплуатации приводят к осложнению 
условий проходки выработок, иногда к 
аварийным ситуациям (водные проры-
вы, вывалы, увеличение водопритоков, 
рост давления на крепь и др.). 

Есть мнение, что появление подобно-
го рода аномалии, очевидно, есть резуль-
тат постепенного накопления запасов 
энергии в каком-либо звене системы, ог- 
раничивающем естественный процесс 
рассеивания энергии и тем самым спо-

собствующем возможности реализации 
катастрофы во всей системе. 

Есть также другое мнение, что нали-
чие в верхних слоях земной коры высо-
ких горизонтальных напряжений имеет 
в своей основе физическую природу, 
механизм которой объясняется способ-
ностью горной породы к накоплению 
упругой энергии, чтобы обеспечить ди-
намическое равновесие в условиях не-
стационарного воздействия на нее внут- 
ренних и внешних факторов. 

При этом процесс системного струк-
турирования ее геомеханического со-
стояния осуществляется исключительно 
механизмами накопления «неупругих» 
(остаточных) деформаций и последую-
щего трещинообразования, которое с 
позиций теории природных систем надо 
рассматривать как способ высвобожде-
ния и сохранения упругой (высококаче-
ственной) энергии в целях реализации 
функционального потенциала системы. 

С  физической точки зрения любые 
структурные нарушения в массиве гор-
ных пород являются вырожденными 
адаптациями. Места посадки будущих 
трещин образуют структуру невырож-
денной адаптации, которая так же, как и 
наблюдаемая трещинная структура, но-
сит нерегулярный характер. Основная 
причина нерегулярности этих структур 
опять таки плотностная неоднородность 
горных пород. 

Широкое использование методов мо- 
делирования как раз и объясняется не-
возможностью описать высокую степень 
неоднородности массивов горных по-
род и стохастику горно-геологических ус- 
ловий строгими математическими за-
кономерностями, которые, если и дают 
точное решение, то оно годно для опре-
деленного короткого отрезка времени. 
Поэтому технолог интуитивно стремится 
к получению параметров геомеханиче-
ских процессов, удовлетворяющих прак-
тике наблюдаемых явлений.
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Данные геомеханики, также как и дан- 
ные оруденения, изменяются в простран-
стве, подчиняясь одному из законов рас-
пределения, которые характеризуются и 
в случае геомеханического исследова- 
ния теми же статистическими показате-
лями: среднеквадратическим отклонени-
ем, коэффициентом вариации, а  также 
величинами эксцесса и асимметрии. Так 
же, как в случае изменчивости орудене-
ния, изменчивость геодинамики требует 
своего оперативного учета. Так, можно 
привести элементарный пример, когда 
при буровзрывных работах, используют-
ся свои различные параметры и соот-
ветствующие мероприятия и, именно, 
в согласии с изменчивостью пород по 
крепости. 

Возможность рационализации каких-
либо параметров обусловлена, с одной 
стороны, величиной показателя, напри-
мер, прочностных свойств, а с другой — 
существенностью изменения, т.е. тем 
его предельным значением, которое ис-
ключает применение прежних парамет- 
ров технологии.

Другим важным обстоятельством яв- 
ляется тот факт, что геологическому про-
странству присуща анизотропия, выра-
жающаяся в наиболее явном виде в су-
щественном различии его свойств в лате-
ральной и вертикальной плоскостях. Так  
в работе [2] установлено, что анизотро-
пия определяется различными услови-
ями проявления тектонических и маг-
матических процессов в геологической 
истории земных недр и сформированных 
региональных тектонических структур. 

Тектонические напряжения в нетро-
нутом массиве горных пород на мно-
гих рассматриваемых месторождениях 
изменяются от 40 до 60 МПа и более, 
их величина в 2,0—5,0 раз превышает 
вертикальные. 

Вместе с тем эти напряжения неоди-
наковы для различных рудных районов 
и могут резко изменяться в пределах 

месторождения, участка и даже отдель-
ных блоков.

Экспериментальные данные по раз-
личным регионам мира свидетельству-
ют о нелинейном характере изменения 
максимальных горизонтальных напряже-
ний, величина которых с ростом глубины 
стремится к гидростатическому или рав-
нокомпонентному состоянию, близкому 
к уН, независимо от геологического стро-
ения и структурных особенностей рудных 
месторождений. Особенностью законо- 
мерностей изменения напряженного со-
стояния с глубиной залегания рудных тел 
является снижение градиента роста тек-
тонической составляющей напряжений 
начиная с глубин 600—800 м по отноше-
нию к гравитации.

Отмеченные особенности геологиче- 
ского пространства, весьма важны в ре- 
альных условиях разработки, так как они, 
зачастую, приводят к осложнению усло-
вий проходки выработок, иногда к ава-
рийным ситуациям.

Важную роль при управлении горной 
технологии играют локальные задачи 
оперативного управления, которые зак- 
лючаются и в обеспечении и поддержке 
наиболее эффективного и безопасного 
режима для каждой описанной выше со-
вокупности данных в отдельности.

Решение локальных задач оператив-
ного управления ведением горных работ 
осложняется тем, что исходная инфор-
мация для планирования и управления, 
как правило, не только неопределенная, 
но вместе с тем недостаточно достовер-
на. Функционирование осуществляется 
в условиях неполной информации об об-
становке, в  которой будет выполняться 
план горных работ. 

Автоматизированный геомониторинг 
может сопровождаться непредвиденны-
ми случайными помехами, статистиче-
ские закономерности которых, как мы 
убедились при прогнозировании подсис- 
темы оруденения, не всегда могут быть 
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определены и учтены при вычислении 
управляющих воздействий.

Поэтому в таких условиях, учет на-
дежности создаваемой автоматизиро-
ванной системы управления ведением 
подземных горных работ, позволит по-
высить устойчивость работу горного про-
изводства в целом, избежать возникно-
вения аварийных ситуаций и тем самым 
повысить качество управлениях [3—4].

Следует отметить, что эти две сово-
купности данных: данные оруденения и 
данные геомеханики участвуют в своем 
классе задач синтеза и оптимального 
функционирования горного производст- 
ва и выдвигают свои объективные тре-
бования к проектируемому процессу ве-
дения подземных горных работ, которые 
в каждом своем случае учитываются 
конкретной постановкой задачи анали-
за горногеологической ситуации и выбо-
ром соответствующих критериев. Общей 
и сложной стороной этих задач является 
то, что задачи решаются в условиях не- 
определенности функционирования при-
родно-технических систем [6—12]. 

Для жильных золоторудных месторож-
дений, анализируемые здесь вопросы 
тщательно были уже рассмотрены в ра-
ботах [3—5]. Так для данных оруденения 
была отмечена высокая изменчивость 
содержания ценных компонентов, как по 
мощности, так и по площади жил. Обога-
щенные металлами участки перемежа-
ются обедненными и даже совершенно 
безрудными.

Для оконтуривания жил в их плоско-
сти использовали специальный показа-
тель кондиций — минимальное содержа-
ние условного металла по разведочному 
пересечению. Границы жил по мощно-
сти устанавливаются визуально по их 
контактам с вмещающими породами.

Принятая схема разведки запасов 
предусматривает проведение рудных 
штреков через 40 м по вертикали и вос-
стающих из них на таком же расстоянии 

друг от друга. Из штреков и восстающих 
проходят вкрест простирания жил раз-
ведочные рассечки, которые опробуют 
бороздовым способом. Расстояние меж- 
ду рассечками 10—15 м, длина секции 
опробования 1 м.

По каждой рассечке путем замеров 
и по результатам опробования опреде-
лялись следующие величины: горизон-
тальная мощность и угол падения жилы, 
среднее содержание полезных компо-
нентов и соответствующие метрограм-
мы (линейные запасы металлов), длина 
зоны влияния разведочного пересече-
ния и координаты его местоположения 
относительно заданной точки отсчета. 

Эти данные удобно было представить 
в виде матрицы, число столбцов которой 
равно числу анализируемых показате-
лей, а число строк — количеству разведоч-
ных рассечек, пройденных при разведке 
жилы на данном горизонте. Построенную 
матрицу можно рассматривать как циф-
ровую модель запасов жилы на горизон-
те, а их совокупность по всем разведен-
ным жилам и горизонтам — как цифро-
вую модель месторождения в целом.

Однако дискретное представление гео- 
логоразведочных данных недостаточно 
информативно, поскольку не дает ответа 
на вопрос о «поведении» анализируемых 
показателей в промежутках между пунк- 
тами их наблюдений и за пределами 
опробованных участков. Нет также ясно-
сти в том, насколько точно отображают 
эти данные реальную картину простран-
ственного размещения параметров ору-
денения. Поэтому потребовались спе-
циальные преобразования первичной 
информации о запасах для выявления 
локальных и общих закономерностей из-
менения геологических величин в про-
странстве и представления получаемых 
результатов в удобном для дальнейшего 
использования виде.

Эти преобразования схожи с преоб-
разованиями в теории временных ря-
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дов. По аналогии с временным рядом y1, 
y2… yn, где величины yi называются уров-
нями ряда, а ti — временными метками 
(моменты или интервалы наблюдения), 
мы по линии простирания жилы L фик-
сировали данные оруденения х1, х2… 
хn. Полученные ряды были образованы 
с интервалами между наблюдениями, 
учитывающими длину зоны влияния раз- 
ведочного пересечения (точки наблюде-
ния li) Целью исследования такого ряда 
является выявление закономерностей в 
изменении уровней ряда и построении 
его модели в целях прогнозирования и 
исследования взаимосвязей между яв-
лениями.

Далее мы приступили к аналитическо-
му выравниванию ряда, другими слова-
ми к нахождению аналитической функ-
ции L = f(х), характеризующей основную 
тенденцию изменения уровней ряда по 
простиранию залежи. 

При аналитическим выравнивании 
(нахождении аналитической функции L = 

=  f(х), исходили из предположения, что 
аддитивная модель ряда может быть 
представлена как сумма двух компонент 
(S  +  E), где S  — закономерная состав- 
ляющая; E — случайная составляющая. 

Основной задачей является выявле-
ние основной тенденции (Т) изменения 
уровней ряда по простиранию залежи, 
которая заключалась в выделении и 
аналитическом описании закономерной 
составляющей изменчивости простран-
ственной переменной, т.е. такой пере-
менной, значения которой зависят от 
координат пространства [3—5]. Случай-
ные ее колебания учитываются введе-
нием в модель так называемой остаточ-
ной функции, которая определяется как 
разность между наблюдаемыми и рас-
считанными с помощью установленной 
зависимости значениями рассматривае- 
мого параметра. Эта функция не зави-
сит от координат пространства и поэто-
му может считаться обычной случайной 
величиной.
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(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Количественная оценка экологического ущерба окружающей среде  
от лежалых отходов обогащения бурожелезняковых руд  

Керченского бассейна  
(2018, № 6, СВ 23, 28 c.)
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Показана возможность утилизации железосодержащих отходов и неиспользуемых бедных 
руд в печи Ромелт на примере Камыш-Бурунского ЖРК. Проведена количественная оценка 
экологической эффективности внедрения разработанного способа утилизации железосодер-
жащих отходов и неиспользуемых бедных железных руд в печи Ромелт. Показано, что отходы 
горнодобывающих и горно-обогатительных комбинатов являются наиболее массовыми отхо-
дами в РФ. Количество отходов ежегодно возрастает, что связано с вовлечением в производ-
ство менее богатых руд. Применительно к утилизации отходов ныне не функционирующего 
Камыш-Бурунского железорудного комбината разработана количественная оценка экологиче-
ской эффективности внедрения технологии Ромелт. На примере Верхне-Чурбашского и Ниж-
не-Чурбашского хвостохранилищ (Республика Крым) рассчитан ущерб, причиненный почвам и 
здоровью населения. Суммарный экологический вред от заброшенной территории ГОКа оце-
нивается в 467 млрд руб. Проведен расчет предотвращенного эколого-экономического ущер-
ба при использовании технологии Ромелт, составивший 5,439 млрд  руб. 

Ключевые слова: железорудное производство, отходы, эколого-экономический ущерб, 
переработка хвостов, снижение пылевыделения, загрязняющие вещества, технология Ромелт.

QUANTITATIVE ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL DAMAGE TO THE ENVIRONMENT 
FROM STALE WASTE FROM ENRICHMENT OF BROWN ORE OF THE KERCH BASIN
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The environmental aspects of working with waste of mining and metallurgical production in the Rus-
sian Federation are considered. The indicators of formation, volumes of processing and reuse, disposal 
and temporary storage of waste by industry and hazard classes, as well as the basic scheme of their pro-
cessing are presented. The possibility of utilization of iron-containing waste and unused poor ores in the 
romelt furnace is shown by the example of the Kamysh-Burunsky ZHRK. A quantitative assessment of the 
environmental efficiency of the implementation of the developed method of utilization of iron waste and 
unused poor iron ore in the romelt furnace. It is shown that the waste of mining and processing plants are 
the most massive waste in the Russian Federation. The amount of waste increases annually, which is as-
sociated with the involvement in the production of less rich ores. In relation to waste management is now 
not functioning the Kamysh-Burun iron ore plant developed by quantitative environmental performance 
evaluation implementation of technology romelt. 

Key words: iron ore production, waste, ecological and economic damage, tailings processing, dust 
release reduction, pollutants, romelt technology.


