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Резюме: Проблемы разработки рудных месторождений, связанные с большими глубинами и возрастанием горно-гео-
логических и горнотехнических рисков, существенно осложняют проектные решения и снижают эффективность горно-
рудного производства. В статье дается краткое описание методов исследований, проведенных специалистами компании 
Полигор и Санкт-Петербургского горного университета. Приведены результаты исследований тектонически напряжен-
ного состояния и геодинамически опасных зон, или зон риска, при разработке рудных месторождений. Напряженно-де-
формированное состояние природного поля напряжений определялось с помощью специализированного программного 
обеспечения «PRESS 3D URAL». Исследования по обеспечению геодинамической безопасности производятся на основе 
объемной геодинамической модели и использования трех типов моделей: блочной (геолого-структурной), геодинамиче-
ской и горно-геодинамической модели месторождения (шахтного поля или его участка). Полученные результаты позво-
ляют сделать вывод о перспективности применения аналитических методов расчета напряженного состояния блочного 
массива горных пород и, в частности, применения специализированного программного обеспечения «PRESS 3D URAL» в 
качестве цифрового геомеханического двойника и необходимости продолжения и расширения исследовательских работ 
в этом направлении повышения безопасности горнорудного производства. 
Ключевые слова: риски, геодинамическая безопасность, тектонически напряженное состояние, цифровой двойник, 
геомеханический двойник, цифровая модель
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Abstract: Challenges in mining of ore deposits associated with great depths and increasing mining, geological and engineering 
risks make the design decisions significantly more complicated and reduce the efficiency of mining operations. The article 
provides a brief description of the research methods employed by specialists from the Polygore Company and Saint Petersburg 
Mining University. Results are presented of studying the tectonically stressed state and the geodynamically hazardous zones, 
or risk zones, in the mining of ore deposits. The stress-and-strain state of the natural stress field was determined using the 
PRESS 3D URAL dedicated software. Studies to ensure geodynamic safety were carried out based on a 3D geodynamic model and 
using three types of models, i.e. the block (geological and structural), geodynamic and mining-geodynamic model of the deposit 
(mine field or its segment). The results obtained allow making a conclusion about viability of applying analytical methods to 
calculate the stressed state of blocky rock mass and, in particular, application of the PRESS 3D URAL dedicated software as a 
digital geomechanical twin, as well as the need to continue and expand research activities in this direction to enhance safety of 
mining operations.
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Введение 
Увеличение фактических расходов при разработке МПИ 

по сравнению с проектными решениями связано с труд-
нопредсказуемым проявлением горного давления на со-
временных глубинах разработки [1]. Для рудных место-
рождений глубины достигают 1800 м, при этом возрастают 
горно-геологические и горнотехнические риски, что ус-
ложняет проектирование технологических схем разработ-
ки и определяет необходимость обоснования технических 
решений, связанных с управлением горным давлением. 
Проявление таких рисков может приводить к потере ча-
сти запасов руды в недрах, приостановке горных работ, 
возникновению горных ударов и снижению уровня про-
изводственной устойчивости. Это влияет на достижение 
ESG-целей компании в стратегической и операционной 
деятельности в соответствии с Целями устойчивого раз-
вития (ЦУР) ООН. Так, Русал нацелен на достижение ЦУР 
«Ответственное потребление и производство», выбрав на-
правление, связанное с повышением эффективности про-
изводства и использованием новых технологий, что требу-
ет развития инженерно-технологической базы компании. 

Сложная блочная структура недр ставит задачу более 
детального изучения напряженно-деформированного со-
стояния рудо-породного массива на участках проектиро-
вания и разработки месторождения разного масштабного 
уровня. Одним из основных методов прогноза является ме-
тод геодинамического районирования недр, который по-
зволяет не только уточнять геологическое строение блоч-
ного массива, но и выделять в нем наиболее опасные для 
горного производства тектонически напряженные зоны 
(ТНЗ) и геодинамически опасные зоны (ГОЗ), или зоны ри-
ска [2]. Разработка рудных месторождений сопровожда-
ется развитием в массиве горных пород геодинамических 
процессов и явлений. 

Средством выделения тектонически-напряженных зон 
являются аналитические методы расчета напряженного 
состояния блочного массива горных пород. Основная осо-
бенность задач о системах взаимодействующих блоков 
состоит в том, что число границ (контактов) существенно 
больше, чем в обычных задачах, решаемых численными 
методами. Поэтому целесообразно использовать про-
граммные комплексы, базирующиеся на методе гранич-
ных интегральных уравнений или методах вычислений, 
которые наилучшим образом приспособлены к учету 
большого количества границ [3].

Наличие тектонических разрывов, разделяющих горный 
массив на блоки пород, означает нарушение непрерывно-
сти поля напряжений в блочном массиве и разделение его 
на участки, состоящие из одного или нескольких блоков с 
более или менее однородным уровнем напряженности для 
данного ранга блоков [4–9].

При количественном описании тектонических наруше-
ний месторождений рекомендуется пользоваться класси-
фикацией ВНИМИ, в основу которой по¬ложен характер 
распределения напряжений у плоскости сместителя как 

наиболее универсальный и определяющий фактор. При 
этом классификация наряду с напряженным состоянием 
учитывает и геологическое строение массива в зоне влия-
ния разрывных нарушений, по которому визуально опре-
деляется тип нарушения и вид напряженного состояния. 

Тектонические нарушения, характеризующиеся зонами 
повышенной трещиноватости, в соответствии с класси-
фикацией ВНИМИ относятся ко 2-му типу и отличаются 
наличием зоны разгрузки непосредственно у дизъюнкти-
ва. Следом за зоной разгрузки в обоих крыльях рас-пола-
гаются переходные зоны, уровень напряжений в пределах 
которых постепенно повышается. Далее следуют зоны 
повышенных концентраций напряжений. Геологически-
ми признаками нарушений данного типа являются: в 
зоне разгрузки – развитая зона дробления; в переходных 
зонах возможно наличие повышенной трещиноватости;  
в зонах повышенных напряжений – породы более плот-
ные и крепкие. Следует отметить, что решение простран-
ственных геомеханических задач требует реализации 
достаточно сложного математического аппарата с приме-
нением производительной компьютерной техники. 

Метод исследования
Для проведения численных экспериментов по опре-

делению исходного напряженно-деформированного со-
стояния (вертикальных, горизонтальных и касательных 
напряжений) блочного массива горных пород в простран-
ственной постановке широко применяется программное 
обеспечение PRESS 3D URAL1. Основным результатом чис-
ленных экспериментов являются величины широтной и 
меридиональной тектонических составляющих (рис. 1), 
действующих в ненарушенных граничных элементах мас-
сива горных пород (принимаются равными горизонталь-
ным напряжениям). 

На каждом иерархическом уровне метод решает опре-
деленные задачи, объединенные общим принципом – «от 
общего к частному». Исследования по обеспечению геоди-
намической безопасности производятся на основе объем-
ной геодинамической модели. Объёмное геодинамическое 
моделирование месторождений заключается в последова-
тельном наращивании информации по структуре, свой-
ствам и геодинамическому состоянию массива горных 
пород [10–14]. Для достижения конечной цели необходима 
разработка трех типов моделей: блочной (геолого-струк-
турной), геодинамической и, как конечный результат, гор-
но-геодинамической модели месторождения (шахтного 
поля или его участка). Для проведения компьютерного 
моделирования требуется следующая документация: гео-
логические разрезы по линиям, разведочные планы гори-
зонтов, планы горных работ по горизонтам. Построенная 
сборная геолого-структурная блочная модель участка  
с добавлением плоскостей сместителей тектонических на-
рушений приведена на рис. 2. 

Keywords: risks, geodynamic safety, tectonically stressed state, digital twin, geomechanical twin, digital model
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Результаты
Результаты оценки дополнительных нормальных сжи-

мающих напряжений, действующих в расчетных элемен-
тах горизонта, приведены на рис. 3. Распределение нор-
мальных напряжений в массиве горных пород по глубине 
приведено на рис. 4. Результаты численной диагностики 
нормальных напряжений в рудо-породных элементах при 
развитии очистных работ на горизонтах отработки –323 м, 
–348 м, –360 м, –375 м, –380 м, –390 м, –406 м, –420 м приве-
дены на рис. 5, 6, а закономерности распределения количе-
ства потенциально опасных зон (ПОЗ) на рис. 7. 

Рис. 2 
Геолого-структурная блочная 
модель участка месторождения

Fig. 2 
Geological and structural 
block model of the deposit 
area

Рис. 3 
Распределение нормальных 
напряжений при развитии 
очистных работ 

Fig. 3 
Distribution of normal stresses 
with the progress of the 
excavation activities 

Рис. 5
Закономерности 
распределения нормальных 
напряжений по горизонтам 
отработки: гор. –323 м, 
гор. –348 м, 
гор. –360 м 

Fig. 5 
Normal stress distribution 
patterns across the mine 
levels: Level –323 m, 
Level –348 m, 
Level –360 m 

гор. – 360 м

гор. – 348 м

гор. – 323 м

Рис. 4 
Распределение нормальных 
напряжений по глубине

Fig. 4
Distribution of normal 
stresses versus depth

Рис. 1 
Схема к выбору величин 
широтной и меридиональной 
тектонических составляющих

Fig. 1 
Schematic drawing for 
selection the values of 
latitudinal and meridional 
tectonic components
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Обсуждение результатов

Экономическая оценка внедрения цифрового геомеха-
нического двойника в горное производство, обеспечиваю-
щего снижение горно-геологических и горнотехнических 
рисков, может быть выполнена по величине упущенной 
выгоды, под которой понимается недополученная компа-
нией прибыль. В таблице представлены количество, пло-
щадь и масса руды в ПОЗ по горизонтам. Количество ПОЗ 
определено по результатам компьютерного моделирова-
ния НДС, затем при мощности рудной залежи 3 м, удель-
ном весе руды 3 т/м3, определены площадь и масса руды в 
ПОЗ (рис. 7 и таблица).

При оценочной стоимости скважинной разгрузки 1 м2 
ПОЗ 5000 руб. (без геотехнического опробования) суммар-
ные затраты на разгрузочное бурение всех ПОЗ составят 
177500 тыс. руб. 

При возникновении и расследовании аварии ущерб от 
производственного простоя при добыче руды может оце-
ниваться по сумме фактических затрат на ликвидацию 
аварии, потерь минерального сырья в недрах и упущенной 
выгоды компании. 

В случае полной потери запасов в недрах для расчетов 
используется извлекаемая ценность и себестоимость до-
бычи руды с учетом объемов потерь. Например, для гори-
зонта –323 м потери запасов руды в недрах могут соста-
вить 21,150 тыс. т. 

В настоящее время расчеты извлекаемой ценности мо-
гут быть основаны на рыночных ценах, регулируемых це-
нах или трансфертных ценах. Для экономической оценки 
ущерба от потери запасов в недрах использование ры-
ночных цен более обоснованно, хотя фактически недо-
полученная прибыль компании определяется на основе 
трансфертных цен. Потери общества от потери запасов 
руды в недрах включают недополученные суммарные 
доходы бюджета, включая налоги, потери ВВП, а также 
возможные мультипликативные эффекты в других отрас-
лях. Проблемой является расчет цен для расчета потерь 
для общества, в качестве которых должны быть выбраны 
«теневые цены», т.е. фактически рыночные, очищенные от 
влияния государственного регулирования. Методология 
расчета таких цен в РФ до настоящего времени не разра-
ботана. 

гор. – 390 м

гор. – 375 м

гор. – 406 м гор. – 420 м

гор. – 380 м

Рис. 6 
Закономерности 
распределения нормальных 
напряжений по горизонтам 
отработки: гор. –375м, 
гор. –380 м, гор. –390, 
гор. –406 м, гор. –420 м  

Fig. 6
Normal stress distribution 
patterns across the mine 
levels: Level –375 m, 
Level –380 m, Level –390 m, 
Level –406 m, 
Level –420 m  

Рис. 7 
Распределение количества 
потенциально опасных зон 
(ПОЗ) на горизонтах горных 
работ –323 м, –348 м, 
–360 м, –375 м, –380 м, 
–390 м, –406 м, –420 м, 
определенных 
на основе результатов 
компьютерного 
моделирования НДС 
(размеры 1 ПОЗ составляют 
5х5 м)

Fig. 7 
SQuantitative distribution 
of the potentially hazardous 
zones (PHZ) across 
the mining levels of 
–323 m, –348 m, 
–360 m, –375 m, 
–380 m, –390 m, 
–406 m, –420 m, identified 
based on the results of 
computer stress-and-strain 
state modeling 
(the size of one PHZ is 5x5 m)

Горизонт
Количество 

ПОЗ
Площадь
ПОЗ, м2

Масса руды 
в ПОЗ, т

–323 м 94 2350 21 150

–348 м 101 2 525 22 725

–360 м 144 3 600 32 400

–375 м 123 3 075 27 675

–380 м 178 4 450 40 050

–390 м 300 7 500 67 500

–406 м 358 8 950 80 550

–420 м 122 3 050 27 450

Итого: 1 420 35 500 319 500

Площадь и масса руды 
в ПОЗ на горизонтах 
горных работ

Area and weight 
of the ore in the potentially 
hazardous zones 
on the mine levels
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Цены Лондонской биржи металлов на алюминий в 
апреле–мае 2022 г. составляют $2700 при средней цене за 
10-летний период около $2200 за тонну. Согласно прогно-
зу Goldman Sachs уже в 2022 г. средние цены на алюми-
ний могут достичь $3450 за тонну (рис. 8), в 2023 г. – $3850,  
а в 2025 – $5 тыс. 

 Цены на алюминий на внутреннем рынке являются ре-
гулируемыми и устанавливаются расчетным путем в соот-
ветствии с Предписанием ФАС. Отпускная цена на первич-
ный алюминий на территории Российской Федерации не 
может превышать цену (Ц1), рассчитанную на базисе EXW 
или FCA (с завода) по формуле:

1=LME1 , 

где LME1 – среднее значение котировки определен-
ной марки алюминия на Лондонской бирже металлов  
( ) за соответствующий период: 

, 

где  – среднее значение показателя региональной 
премии для алюминия определенной марки на основном 
для соответствующего товара сегменте мирового рынка, 
на который компанией «Русал» экспортируется наиболь-
ший объем товара по сравнению с другими сегментами 
мирового рынка;  – средневзвешенная величина фак-
тических логистических расходов компании «Русал» на 

фрахт от порта на территории РФ;  – средневзвешенная 
величина фактических логистических расходов компании 
«Русал» на доставку алюминия от заводов-производите-
лей до основного порта РФ с учетом портовых расходов по 
перевалке грузов на судно за 3-й месяц, предшествующий 
месяцу отгрузки. 

Поскольку цены внутреннего рынка также построены на 
биржевых ценах LME, последние применяются при оценке 
упущенной выгоды. При оценке будущих потерь должны 
применяться прогнозные цены, которые имеют тенденцию 
к росту.

Выполнены оценки для двух горизонтов, с минималь-
ным и максимальным числом ПОЗ. Для бокситового сы-
рья рыночные цены, по различным оценкам, составляют  
80–200 долл/т, в расчетах приняты 10 000 руб/т, себестои-
мость добычи руды принята 3000 руб/т.

Тогда упущенная выгода для компании по чистой при-
были от потери запасов на горизонте –323 м составит: 
(10000 – 3000) · 21,150 · (1 – 0,2) = 118440 тыс. руб.

Затраты на бурение ПОЗ на горизонте –323 м составляют 
2350 · 5000 = 11750 тыс. руб.

Заключение
Таким образом, при годовой производственной мощно-

сти 2 млн тонн будет либо не выполнен план на 15%, либо 
необходимо постоянно иметь резерв 15–20%, что превыша-
ет 10% от требуемых проектных капитальных затрат. 

При этом затраты на бурение ПОЗ, определенные с при-
менением цифрового геомеханического двойника, на 
примере горизонта –323 м составляют около 10% от ве-
личины чистой прибыли, рассчитанной по извлекаемой 
ценности рудной массы. При этом горизонт –323 м имеет 
минимальное число ПОЗ. При выполнении аналогичных 
расчетов для горизонта –406 м и числа ПОЗ 358 ед. затра-
ты на бурение ПОЗ, определенные с применением циф-
рового геомеханического двойника, также составляют 
около 10% от величины чистой прибыли, рассчитанной 
по извлекаемой ценности рудной массы. Однако по абсо-
лютной величине потери чистой прибыли существенно 
возрастают и составляют: (10000 – 3000) · 80,550 · (1 – 0,2) = 
451080 тыс. руб.

Затраты на бурение ПОЗ на горизонте –323 м составляют 
8950 · 5000 = 44750 тыс. руб.

Рис. 8 
Цены на алюминий
Источник: LME.Alum. Режим 
доступа: https://invest.yandex.ru/
catalog/quote/alum/

Fig. 8 
Aluminum prices
Source: LME.Alum. Available 
at:: https://invest.yandex.ru/
catalog/quote/alum/
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