
«Горная  Промышленность» 5S / 2025 |  79

XIII ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
«КОМБИНИРОВАННАЯ ГЕОТЕХНОЛОГИЯ: ЦИФРОВИЗАЦИЯ И РОБОТИЗАЦИЯ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ»

Methodological provisions for justifying the conditions 

and parameters for mining man-made formations

E.E. Shvabenland1, A.A. Zubkov2

1N.M. Fedorovsky All-Russian Research Institute of Mineral Resources (VIMS), Moscow, Russian Federation
2 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russian Federation

 shvabenland@vims-geo.ru

https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-5S-79-84

Оригинальная статья / Original Paper

Abstract:  The need to improve the design of mining systems in terms of the comprehensive use of various types of georesources 
at all the stages of deposit development requires a justification of the conditions and parameters for mining man-made mineral 
formations when expanding the mining and processing technologies to cover the dumped and currently produced man-made 
raw materials. The paper systematizes modern methods of developing man-made mineral formations for further mining 
operations according to a number of basic characteristics that reflect the specific nature of man-made formations, objectives 
of the development, and the operating conditions, which will enable their exploitation with integrated extraction of valuable 
components.
According to the authors, the most efficient approach in modern conditions is the combined integrated development of the natural 
deposits and associated man-made formations, which includes mining, geotechnical, dewatering, cryogenic, and environmental 
protection measures. Execution of preliminary engineering surveys and introduction of a monitoring system are essential for 
complex and unstable conditions with inconsistent natural and man-made raw materials. At existing operations it is advisable 
to start preparing man-made formations during their formation, thereby reducing the operating costs. Large-scale or long-
term operations justify introduction of automated and digital solutions that improve the management efficiency and accuracy  
of the development work.

Резюме: Потребность в совершенствовании проектирования горнотехнических систем с позиции комплексности  
использования различных видов георесурсов на всех этапах разработки месторождений предполагает обоснование 
условий и параметров эксплуатации техногенных минеральных образований при расширении технологий добычи и 
переработки лежалого и текущего техногенного сырья. В работе систематизированы современные методы подготовки 
техногенных минеральных образований к эксплуатации по ряду основных признаков, отражающих специфику техно-
генных объектов, цели подготовки и условия эксплуатации, что позволит осуществить их разработку с обеспечением 
комплексного извлечения ценных компонентов.
По мнению авторов, наиболее эффективной в современных условиях оказывается комбинированная совместная раз-
работка природных месторождений и сопутствующих техногенных образований, которая включает горнотехнические, 
геотехнические, дренажные криогенные и экологически защитные мероприятия. Для сложных и нестабильных условий 
с невыдержанным составом природного и техногенного сырья обязательными становятся предварительные инженер-
ные изыскания и система мониторинга. На действующих предприятиях подготовку техногенных объектов целесообраз-
но осуществлять в процессе формирования техногенных образований, тем самым снижая эксплуатационные издерж-
ки. При масштабной или длительной эксплуатации оправдано внедрение автоматизированных и цифровых решений,  
повышающих управляемость и точность подготовительных работ.
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Введение 
Продолжительная деятельность горнопромышленных 

предприятий неизбежно сопровождается формированием 
техногенных минеральных образований из отходов добычи 
и переработки полезных ископаемых, формирующихся на 
всех стадиях освоения природных месторождений. Содер-
жание ценных компонентов в техногенных образованиях 
зачастую сопоставимо по качеству с вовлекаемыми в раз-
работку природными месторождениями и свидетельствует 
о целесообразности рассмотрения хранилищ техногенного 
сырья как альтернативных источников минерально-сырье-
вых ресурсов [1–4].

Неоднородность техногенных массивов, сложность веще-
ственного состава, содержание широкого спектра ценных 
компонентов в отходах добычи и переработки обуславли-
вают необходимость исследования условий и параметров 
эксплуатации техногенного массива, а негативное эколо-
гическое воздействие техногенных образований на окру-
жающую среду предопределяет актуальность изыскания 
технологий их эффективной эксплуатации.

Постановка проблемы

Отечественные горные предприятия ежегодно склади-
руют на земной поверхности около 5 млрд т вскрышных 
горных пород и примерно 700 млн т отходов переработки 
размещают в отвалах обогатительных фабрик (рис. 1) [5; 6].

 Изъятие под складирование отходов значительных тер-
риторий для длительного хранения техногенного сырья 
– причина загрязнения окружающей среды, представляю-
щая риск для жизнедеятельности представителей расти-
тельного и животного мира, здоровья и безопасности мест-
ного населения, проживающего вблизи сформированных 
техногенных объектов. Немаловажно, что большая часть 
техногенных образований, сформированных в результате 

добычи и переработки руд в прошлые годы, на данный мо-
мент не сопровождается деятельностью горнодобывающих 
предприятий и находится в ведении местного муниципали-
тета. В связи с отсутствием финансовых средств и специа-
листов в органах муниципальной власти технологические 
решения для дальнейшего полезного использования отсут-
ствуют и в перспективе не предусмотрены.

Вещественный состав сырья таких техногенных объек-
тов зачастую представлен не только вскрышными поро-
дами, также пригодными для полезного использования в 
промышленности и строительстве, но и содержит цветные, 
редкоземельные и благородные металлы, которые могут 
быть полезно извлечены для расширения минерально- 
сырьевой базы региона. 

Промышленная значимость техногенных образований 
зависит не только от первичного вещественного природ-
ного состава руд, но и от продолжительности хранения 
техногенного сырья. По этому признаку следует выделять 
текущие отходы и отходы консолидированные – староле-
жалые [7]. Отходы текущего выхода предпочтительно ис-
пользовать для производства строительных материалов, 
поскольку они сохраняют первичные физико-механиче-
ские свойства и химический состав. Старолежалые отходы 
общераспространенных полезных ископаемых во многом 
утратили не только физико-механические и химические 
свойства, но и засорены, что зачастую затрудняет их эф-
фективное промышленное использование. Однако низкое 
извлечение ценных компонентов ввиду несовершенства 
технологий в прошлые годы привело к накоплению в храни-
лищах техногенного сырья с достаточно высоким и в ряде 
случаев промышленным содержанием ценных элементов 
[8; 9]. Так, среднее содержание отдельных ценных компо-
нентов в ранее сформированных хранилищах отходов пе-
реработки руд (хвостохранилищах) в ряде случаев выше по 
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Рис. 1

Динамика накопления отходов недропользования

Fig. 1

Dynamics of mining waste accumulation
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сравнению с промышленным содержанием в рудах базово-
го месторождения, так как полезные компоненты не извле-
кались в процессах обогащения. В результате содержание 
ценных компонентов становится выше, чем в осваиваемых 
в настоящее время месторождениях. Например, на Южном 
Урале добывают руды с содержанием золота ниже 0,35 г/т, 
а в техногенных отвалах золоторудных месторождений 
Куранахской группы государственным балансом учтены 
запасы с содержанием золота 0,8 г/т и выше. Хвостохра-
нилища золоторудных месторождений Забайкальского 
края характеризуются следующими содержаниями золота:  
Любавинское – 1,79 г/т, Балейское – 1,20 г/т, Ключевское 
– 0,77 г/т, Александровское – 0,5 г/т, Карийское – 0,35 г/т. 
Техногенные отходы норильского промышленного района 
содержат комплекс элементов, в том числе: платину, золо-
то, серебро, селен, теллур, германий, редкие и рассеянные 
элементы и пр.

Основными факторами, обуславливающими перспектив-
ность вовлечения в переработку техногенных минеральных 
образований, являются, как правило, их близкое располо-
жение к обогатительной фабрике и наличие развитой ин-
фраструктуры, подготовленность по гранулометрическому 
составу к выемке, а также достаточно высокое содержание 
полезных компонентов, сопоставимое с разрабатываемы-
ми рудами при истощении минерально-сырьевой базы 
предприятий и увеличении себестоимости разработки  
балансовых запасов. 

Методические рекомендации для подготовки 
техногенных образований к эксплуатации

В отличие от природных месторождений, формирование 
которых подчиняется законам геологии, техногенные ми-
неральные образования (отвалы, хвостохранилища, шла-
коотвалы и др.) представляют собой результат многолет-
него накопления отходов горных, перерабатывающих или 
металлургических производств, зачастую хаотично скла-
дированных, обладающих высокой степенью неоднород-
ности, нестабильными физико-механическими характери-
стиками, наличием включений в виде бетонных блоков и 
измененных металлических частей.

В этой связи одним из ключевых этапов в технологии 
вовлечения техногенных минеральных образований в про-
мышленную эксплуатацию является подготовка их к раз-
работке. Под подготовкой массива техногенного образова-
ния к разработке или эксплуатации понимается комплекс 
мероприятий, направленных на создание предпочтитель-
ных условий для безопасного и эффективного извлечения 
минерального сырья из техногенных образований. Обозна-
ченные выше существенные отличия техногенных образо-
ваний по строению, физико-механическим и химическим 
свойствам от природных месторождений требуют адапта-
ции или разработки специализированных методов подго-
товки техногенных образований к эксплуатации.

Факторами, определяющими технологию подготовки 
техногенных объектов к эксплуатации, являются:

– нестабильная структура самих техногенных минераль-
ных образований (влажность, рыхлость, просадочность,  
неуплотнённость и промерзаемость);

– высокий риск геомеханических и экологических ос-
ложнений при эксплуатации;

– сложность обеспечения устойчивого фронта работ при 
безопасном доступе к полезным компонентам;

– потребность в расширении минерально-сырьевой базы 
действующих горнодобывающих предприятий на заверша-

ющей стадии эксплуатации природных месторождений;
– усиление внимания надзорных органов к вопросам  

инженерной и экологической безопасности вторичного не-
дропользования.

В условиях, когда техногенные образования становятся 
всё более значимым компонентом минерально-сырьевой 
базы, именно грамотная инженерная подготовка техноген-
ного объекта к эксплуатации способна обеспечить переход 
от концепции «захоронения отходов» к эффективному вов-
лечению их в полный производственный цикл освоения ли-
цензионного участка недр. От качества подготовки техно-
генного сырья зависят не только технико-экономические 
показатели освоения участка недр, но и уровень риска ава-
рий для персонала, оборудования и окружающей среды.

Методы подготовки техногенного образования к эксплу-
атации классифицированы по ряду основных признаков, 
отражающих специфику техногенных объектов, цели под-
готовки и условия эксплуатации (табл. 1).

  Согласно предложенной классификации технологи-
ческая схема для подготовки массива техногенного обра-
зования к эксплуатации может быть представлена в виде 
четырех классов, разделенных по методам воздействия на 
техногенный массив, по степени комплексности воздей-
ствия на него, по стадии применения, а также по уровню 
автоматизации процесса подготовки. Тип каждого из ука-
занных классов определяется целями и задачами подго-
товки техногенных образований к эксплуатации. Основные 
этапы реализации и условия применения каждого из клас-
сов описаны в столбцах 4 и 5 табл. 1 соответственно.

Оценка применимости различных методов подготовки 
массива техногенного сырья к эксплуатации требует ком-
плексного анализа технических, природных и экономиче-
ских факторов. Рациональный выбор методов обеспечивает 
безопасность работ, эффективность извлечения минераль-
ного сырья и минимизацию негативного воздействия на 
окружающую среду. 

Так, в зависимости от строения и структуры техноген-
ного минерального объекта (высота, форма, крутизна 
откосов, наличие внутренних пустот и неоднородностей) 
для устойчивых, пологих склонов наиболее подходящими 
являются механические и автоматизированные техноло-
гии, в то время как для сложноструктурных, неоднород-
ных и неустойчивых объектов необходимы более сложные  
геотехнические и гидрологические и криогенные меро-
приятия.

Физико-механические свойства техногенного сырья, та-
кие как прочность, гранулометрический состав, влажность, 
склонность к пылеобразованию, при достаточной прочно-
сти допускают традиционную механическую выемку либо 
требуют предварительного дренажа и укрепления массива 
при слабосвязанных и влажных материалах, слагающих 
техногенный массив.

Гидрогеологические условия (уровень и динамика грун-
товых вод, наличие водоносных горизонтов, склонность к 
фильтрации) при высокой обводнённости техногенного 
массива предопределяют необходимость выполнения дре-
нажных и водоотводных мероприятий, в то время как в ус-
ловиях отрицательных температур возможно использова-
ние промерзших грунтов для повышения их устойчивости.

Кроме того, необходимо также учитывать как экологи-
ческие ограничения (близость водных и охраняемых объ-
ектов, населённых пунктов, наличие особо охраняемых 
заповедных территорий) для локализации загрязнений, 
минимизации выбросов и своевременной рекультивация 
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поверхности, так и экономическую эффективность вы-
бранного метода подготовки массива техногенного обра-
зования к эксплуатации (соотношение затрат и ожидае-
мого эффекта, доступность техники и материалов, сроки 
реализации).

Выбор способов эксплуатации 
техногенного образования

Для выбора приоритетных способов эксплуатации тех-
ногенных запасов важно учитывать индивидуальные 
особенности разрабатываемого техногенного объекта.  
В табл. 2 представлена систематизация применимости раз-
личных способов эксплуатации техногенных объектов с 
учётом основных влияющих факторов.

В качестве преимуществ эксплуатации техногенных обра-
зований механическими и физико-техническими способа-
ми следует отметить отработанность и распространённость 
технологии выемки техногенного сырья и относительную 
легкость эксплуатации выемочно-погрузочной техники. Од-
нако применение указанных способов разработки ограни-
чивается требованием обеспечения устойчивости техноген-
ного массива в ходе работы механизированной техники, что 
подразумевает предварительное осушение техногенного 
объекта либо сезонное промерзание техногенного массива. 

Физико-химические способы эксплуатации техногенных 
образований, подразумевающие выщелачивание техно-
генных грунтов любой стадии окисления в условиях, когда 
массив законсервирован или осушен, позволяют осущест-

Таблица 1

Контролируемые физико-механические характеристики

Table 1

The controlled physical and mechanical characteristics

Критерий 
классификации

Группа методов Цели и задачи Процесс реализации Условия применения

1 2 3 4 5

По методам 
воздействия

Механические

Физическая подготовка 
массива, обеспечение 
доступа, формирование 
рабочих поверхностей

Планировка, выемка, 
формирование уступов, 
удаление поверхностных 
слоев

Применяются на всех 
этапах, особенно в 
устойчивых породах для 
работы техники

Геотехнические
Повышение устойчивости 
массива, предотвращение 
обрушений

Укрепление откосов, 
закладка неустойчивых зон, 
мониторинг деформаций

Необходимы при 
неустойчивых, 
сложноструктурных 
массивах, при наличии 
рисков обрушения

Технологические

Оптимизация 
технологических 
процессов, повышение 
эффективности 
извлечения

Селективная выемка, 
предварительное 
дробление, мобильные 
обогатительные установки

Применяются при 
вариабельном составе 
сырья, необходимости 
повышения качества 
продукции

Гидрогеологи-
ческие

Управление водным 
режимом, 
предотвращение 
подтопления, снижение 
фильтрации

Дренаж по системам 
водоотводных каналов, 
контроль фильтрации

Важны при высокой 
влажности техногенного 
сырья, наличии грунтовых 
и поверхностных вод

Экологические
Минимизация 
негативного воздействия 
на окружающую среду

Пылеподавление, 
локализация загрязнённых 
вод, рекультивация

Обязательны при строгих 
экологических 
требованиях и вблизи 
населённых пунктов

По степени 
комплексности

Однофункцио- Решение одной задачи Дренаж, укрепление
Используются при 
локальных проблемах

Комплексные Одновременное решение 
нескольких задач

Комбинирование 
механических, 
геотехнических и 
экологических методов

Наиболее эффективны 
для сложных в 
геомеханическом плане 
объектов

По стадии 
применения

Предварительная Подготовка до начала 
эксплуатации

Инженерные изыскания, 
планировка, укрепление

На этапе проектирования 
и старта работ

Текущая 
(оперативная)

Поддержание в процессе 
эксплуатации

Мониторинг состояния, 
локальное укрепление

На всём протяжении 
эксплуатации

Заключительная
Завершение 
эксплуатации, 
рекультивация

Рекультивация, 
консервация, ликвидация

После завершения 
основной деятельности

По уровню 
автоматизации

Ручные и 
механизированные

Использование 
механизированного 
оборудования и ручного 
труда

Экскаваторы, бульдозеры, 
погрузчики, комбайны, 
ручная выемка

Доступны, но менее 
эффективны на крупных 
объектах

Автоматизирован-
ные

Повышение точности 
позиционирования, рост 
производительности, 
снижение трудозатрат

Цифровое моделирование, 
датчики, 
автоматизированные 
системы управления

Эффективны для крупных 
и сложных техногенных 
объектов, требуют 
значительных инвестиций

Роботизированные

Предпочтительны к 
применению на всех 
стадиях эксплуатации 
техногенного объекта 
согласно базовому 
проекту 

Характеризуются высокой 
надежностью, 
минимальными рисками, 
возможностью 
саморегулирования в ходе 
эксплуатации техногенного 
образования

Высокая степень 
изученности техногенного 
объекта для 
обоснованной оценки 
инвестиционной 
привлекательности
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влять наиболее затратную стадию переработки хвостов 
в теле техногенного объекта. При этом следует отметить, 
что для эффективного применения указанных способов 
эксплуатации требуется локализация обогащенных зон 
в теле техногенного образования, что не всегда возможно 
ввиду сложности горно-геологических условий, отсутствия 
исследований по установлению закономерностей распре-
деления ценных компонентов в теле техногенного массива. 

Гидромеханизированные способы эксплуатации тех-
ногенных запасов применимы к условиям разработ-
ки обводненных участков техногенных образований и 
предполагает использование плавающих земснарядов,  
драг или погружных насосов. Однако, поскольку макси-
мально возможную производительность добычи через 
скважины определяет именно процесс гидроразмыва, при-
менение этих способов эксплуатации предполагает обеспе-
чение производственного цикла высоким объемом воды из 
природных источников.

Следует отметить, что при больших объёмах работ, вы-
соких требованиях к обеспечению безопасных условий 
извлечения запасов из опасных зон, недоступных для ве-

дения горных работ механизированной техникой, а так-
же к качеству подготовки техногенного объекта наиболее 
оправданно использование автоматизированных и робо-
тизированных технологий [10–14]. В условиях растущей 
конкуренции и ужесточения требований к охране труда 
автоматизация и роботизация повторяющихся операций 
с высоким риском травматизма, сокращение зависимости 
от человеческого фактора, стабилизация качества выпу-
скаемой продукции, а также повышение технологической 
управляемости способны в будущем не только повысить 
эффективность и обеспечить безопасность производства, 
но и обеспечить планомерность и эффективность разра-
ботки техногенного минерального образования в аспекте 
комплексного освоения недр.

Таким образом, разработанная классификация и анализ 
способов подготовки и эксплуатации техногенных образо-
ваний позволили выделить ключевые подходы к совмест-
ной эксплуатации природных месторождений и техно-
генных образований с учетом их вещественного состава, 
физико-механических характеристик, гидрогеологических 
и геомеханических свойств, экологических и экономиче-
ских ограничений. Показано, что выбор конкретной тех-
нологии подготовки и эксплуатации техногенных обра-
зований не может быть универсальным и требует учёта 
индивидуальных особенностей объекта: морфологии и 
свойств природных залежей, вещественного состава техно-
генного сырья, устойчивости грунтов, гидрогеологических 
условий и степени воздействия на окружающую среду.

Заключение

Наиболее эффективной в современных условиях ока-
зывается комбинированная совместная разработка при-
родных месторождений и сопутствующих техногенных 
образований, включающая горнотехнические, геотехни-
ческие, дренажные криогенные и экологически защитные 
мероприятия. Для сложных и нестабильных условий с не-
выдержанным составом природного и техногенного сырья 
обязательными становятся предварительные инженер-
ные изыскания и система мониторинга. На действующих 
предприятиях подготовку техногенных объектов целесоо-
бразно осуществлять в процессе формирования техноген-
ных образований, тем самым снижая эксплуатационные 
издержки. Кроме того, при масштабной или длительной 
эксплуатации оправдано внедрение автоматизированных 
и цифровых решений, повышающих управляемость и точ-
ность подготовительных работ.

Таблица 2

Классификация способов 

эксплуатации техногенных 

объектов

Table 2

Classification of the mining 

methods for man-made 

formations

Способы Применимость
Ограничения и 
условия 
применения

Механические, 
физико-
технические

Эффективны для 
устойчивых грунтов 
при достаточно 
простых условиях 
эксплуатации

Неприменимы 
для неустойчивых, 
весьма обводнённых 
объектов

Физико-
химические

Применимы при 
вариабельном 
составе сырья, 
склонности его 
к переходу ионов 
ценных 
компонентов 
в жидкую фазу

Зависимы 
от состава 
техногенного сырья 
и структуры, требуют 
районирования 
техногенного 
объекта по 
вещественному 
составу сырья

Гидродобыча

Предпочтительна 
при высоком 
уровне грунтовых 
вод, угрозе 
фильтрации и 
размыва, высокой 
обводненности 
техногенного 
объекта

Требуется 
высокий расход 
воды из природного 
источника
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