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УДК (UDC) 625.144 

ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ БУРОВЫХ МАШИН 

 В ТРАНСПОРТНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

APPLICATION OF MODERN DRILLING MACHINES  

IN TRANSPORT CONSTRUCTION 

 

Гринчар Н.Г., Шошин А.С., Чалова М.Ю. 

Grinchar N.G., Shoshin A.S., Chalova M.Yu. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

 Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Широкие масштабы плана освоения 

Крайнего Севера, Сибири предусматривают еже-

годную разработку сотен миллионов кубометров 

вечномёрзлых грунтов и горных пород, большая 

часть которых требует применения буровзрывных 

работ. Наиболее трудоёмким процессом подготов-

ки пород к выемке является создание скважин. Бу-

рение вечномерзлых грунтов, грунтов со скальными 

включениями, монолитных и трещиноватых горных 

пород требует тщательного анализа и подробных 

расчётов для каждого из видов породы. Необходимо 

также учитывать, что тяжелые климатические 

условия работы на Крайнем Севере, открытых гор-

ных месторождениях, подразумевают также и  

значительное удаление от каких-либо населенных 

пунктов, поэтому, опираясь на вышеперечисленные 

факторы, следует с особым вниманием исследо-

вать проблемы мобильности и надёжности буро-

вых тракторных станков. В данной статье рас-

сматривается применение современных буровых 

машин, приведено сравнение бурового тракторного 

станка с механическим приводом бурового става со 

станком с  гидрофицированным приводом, перечис-

лены факторы, подтверждающие целесообраз-

ность применения гидравлического привода бурово-

го става, рассмотрены результаты испытаний 

бурения различных пород, а также влияния струк-

туры пород на колебания давления и увеличения 

расхода гидравлической жидкости в системе при-

вода станка. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 
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‡ 
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‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The broad scale of the plan for the develop-

ment of the Far North, Siberia, provides for the annual 

development of hundreds of millions of cubic meters of 

permafrost soils and rocks, most of which require the 

use of drilling and blasting operations. The most time 

consuming process of preparing rocks for excavation is 

the creation of wells. Drilling of permafrost soils, soils 

with rock inclusions, monolithic and fractured rocks 

requires careful analysis and detailed calculations for 

each type of rock. It should also be borne in mind that 

the harsh climatic conditions of work in the Far North, 

open mining fields, also imply a significant distance 

from any settlements, therefore, based on the above fac-

tors, special attention should be paid to investigate the 

problems of mobility and reliability of tractor drilling 

rigs. This article discusses the use of modern drilling 

machines, provides a comparison of a tractor drilling 

rig with a mechanical drive of a drill string with a ma-

chine with a hydraulic drive, lists the factors confirming 

the feasibility of using a hydraulic drive of a drilling 

string, examines the results of tests of drilling various 

rocks, as well as the effect of rock structure on vibra-

tions pressure and increase in the flow rate of hydraulic 

fluid in the drive system of the machine. 

 

Ключевые слова: бурение, вечномёрзлые 

грунты, транспортное строительство. 
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‡ 

Keywords: drilling, permafrost, transport construction. 
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1. Введение 

 

Основу машинного парка, обеспечиваю-

щего разработку взрывных скважин при 

строительстве железных и автомобильных 

дорог, а также скважин под свайные фунда-

менты промышленных и гражданских зда-

ний составляют строительные буровые ма-

шины, созданные в результате многолетних 

работ. 

Создание современных строительных бу-

ровых машин является одной из важнейших 

задач в повышении производительности и 

снижении себестоимости наиболее трудоём-

кого и дорогостоящего процесса подготовки 

скальных пород к выемке - разработки сква-

жин для размещения в них зарядов взрывча-

тых веществ. Буровая техника транспортного 

строительства развивалась в непосредствен-

ной зависимости от опыта машиностроения в 

нефтяной промышленности, от технологии, 

построенной на базе комплексной механиза-

ции открытой и подземной разработки по-

лезных ископаемых [3-5, 7].  

Однако исследования режимов работы 

строительных буровых машин показали, что 

условия их работы и характер нагружения 

приводов обладают целым рядом индивиду-

альных особенностей, позволяющих выде-

лить их в отдельную группу. Основными от-

личительными признаками этой группы яв-

ляются: 

1. Повышенные требования к автоном-

ности, мобильности и манёвренности. 

2. Ограничение по типу и мощности си-

ловой установки, определяемой базой про-

мышленного трактора.  

3. Ограничение по массе навесного бу-

рового оборудования и по массе машины в 

целом. 

4. Очистка скважин преимущественно 

воздухом. 

5. Удалённость от ремонтной базы. 

6. Тяжёлые породные условия, характе-

ризующиеся значительным процентом тре-

щиноватых пород (от 30 до 70%), а также 

необходимостью бурения мёрзлых и вечно-

мёрзлых грунтов с содержанием до 70% ва-

лунно-галечных и скальных включений. 

Для бурения взрывных скважин и шпуров 

при сооружении земляного полотна, образо-

вании скальных выемок, добыче щебня в 

притрассовых карьерах применяются в ос-

новном самоходные буровые тракторные 

станки БТС-150 [2, 6]. 

Буровая машина БТС-150 предназначена 

для бурения скважин в скальных легкодро-

бимых породах V-VIII категорий при разра-

ботке на объектах линейного строительства 

при мощности взрываемого слоя породы бо-

лее 3,5 м скальных выемок взрывным спосо-

бом. Машина может быть также использова-

на на бурении скважин в моренных грунтах с 

включением валунов, мёрзлых грунтах без 

скальных включений, в том числе вечно-

мёрзлых, предназначенных для взрывного 

рыхления [1]. В качестве бурового инстру-

мента используется шарошечное долото; 

очистка забоя от буровой мелочи и охлажде-

ние инструмента осуществляются сжатым 

воздухом, подаваемым в забой через буровой 

став от придаваемой к бурильной машине 

компрессорной станции типа ПК-10. От 

устья скважины измельченная скальная по-

рода транспортируется вентилятором по 

шлангу в пылеосадительную камеру. 

Первоначально в качестве базового тракто-

ра для машины БТС-150 был принят промыш-

ленный гусеничный трактор Т-130 (рис. 1). 

На шасси шарнирно в четырех точках за-

креплена сварная рама станка. Горизонтиро-

вание осуществляется при помощи трёх 

опорных гидродомкратов. Шарнирное креп-

ление буровой рамы к основной раме станка 

обеспечивает возможность её наклона, осу-

ществляемого при помощи двух гидроци-

линдров. Буровая рама снабжена двумя на-

правляющими штангами и квадратным ва-

лом. Давление на забой осуществляется гид-

роцилиндром подачи. 
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Рис. 1.  Буровая машина БТС-150 на базе трактора Т-130 в рабочем положении 

 

Машина БТС-150 в изначальной ком-

плектации на базе трактора Т-130 имела ме-

ханический привод бурового става.  

Кинематическая схема представлена на 

рис. 2. Крутящий момент от вала отбора 

мощности дизеля 1 передавался на буровой 

став посредством громоздкой и сложной ки-

нематической цепи. Коробка передач 2 ме-

ханическая с приводом от вала отбора мощ-

ности двигателя трактора. Она позволяла по-

лучить две рабочие скорости вращения бу-

рового става и обратный ход. Шестерни ко-

робки - постоянного зацепления. Коробка 

передач 2 соединялась с левым коническим 

редуктором привода 4 с помощью карданно-

го вала 3. Правый конический редуктор 5 

привода закреплялся на буровой раме и имел 

возможность поворачиваться относительно 

левого редуктора при наклоне буровой рамы.  

В гнездо выходного вала правого редук-

тора привода входил квадратный вал 6, пе-

редававший крутящий момент вращателю 7. 

Соединённый с вращателем 7 посредством 

переходного замка 8 буровой став 9 соосен с 

гидроцилиндром подачи на забой, шток ко-

торого шарнирно закреплён на крышке вра-

щателя. Сам вращатель представлял собой 

одноступенчатый цилиндрический редуктор, 

через который внутрь бурового става подво-

дился сжатый воздух от компрессорной 

станции. Вся конструкция требовала высо-

кой точности изготовления и сборки элемен-

тов привода. 

 

Рис. 2. Кинематическая схема механической 

трансмиссии  бурового става машины     

БТС-150 
 

Незначительный дисбаланс вращающихся 

элементов вращателя мог вызвать значитель-

ные колебания как трансмиссии, так и станка 

в целом. Частота вращения бурового става 

регулировалась исключительно оборотами 

двигателя и двумя ступенями коробки пере-

дач. Ввиду того, что у двигателя внутреннего 

сгорания крутящий момент зависит от часто-
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ты вращения коленчатого вала, некоторые 

режимы бурения могут вызывать скачки обо-

ротов и стопорения. Этот факт, в свою оче-

редь, снижает надёжность и так громоздкой 

кинематической схемы. Данная конструкция 

имела относительно низкий ресурс как 

трансмиссии, так и перегруженного ДВС. 

Дальнейшее совершенствование машин 

этого типа связано с заменой механической 

трансмиссии на гидрообъемный привод [1, 8].  

Данный тип привода позволяет при не-

больших габаритах и весе гидроагрегата, лег-

ко реверсировать направление вращения, ис-

ключает необходимость применения сложных 

передач, а также ввести автоматическое и по-

луавтоматическое управление, использование 

которого улучшает условия труда машиниста. 

Кроме того, независимое расположение в 

пространстве насоса и гидродвигателя, а так-

же их малые габаритные размеры создают 

большие компоновочные удобства, позволя-

ют принципиально по-новому решать конст-

рукцию узлов, уменьшать габариты и вес при 

одновременном увеличении энерговооружён-

ности машины, сокращается номенклатура и 

количество запасных частей, требующихся в 

эксплуатации. 

В связи с широким применением во всех 

без исключения современных строительных 

буровых машинах гидропривода типа насос-

силовой гидроцилиндр, введение дополни-

тельной подсистемы насос-гидродвигатель 

не усложняет существенно систему гидро-

привода в целом. 

Эти основные преимущества гидравлическо-

го привода и предопределили расширяющееся 

его применение в модернизироанном приводе 

строительных буровых машин с шарошечным 

рабочим органом (БТС-150БГ) (рис.3). 

Базой гидрофицированной машины слу-

жит  промышленный гусеничный трактор Т-

170, на который навешивается основная рама 

буровой машины с четырьмя опорными гид-

родомкратами. На задней части этой рамы 

шарнирно закреплена буровая рама, по на-

правляющим которой с помощью гидроци-

линдра подачи перемещается вращатель, со-

единённый с буровой штангой.  

В приводе гидрофицированной машины 

кинематическая схема гораздо более про-

стая: были исключены квадратный и кардан-

ные валы, а также конические редукторы. 

Масса бурового станка снизилась, улучши-

лась развесовка, что позволило убрать про-

тивовес с передней части машины. 

Конструкция данной машины, благодаря 

гидравлическому приводу, позволяет плавно 

регулировать частоту вращения бурового 

става, при этом двигатель работает не пере-

гружаясь, при постоянной частоте вращения 

коленчатого вала. В станках с гидравличе-

ским приводом бурового става наращивание 

и разборка бурового става механизированы и 

осуществляются с помощью кассеты бара-

банного типа с набором запасных штанг, 

подводимой к буровому ставу гидроцилин-

дром. В рабочем положении машина гори-

зонтируется с помощью гидродомкратов. 

Управляют машиной возможно как из каби-

ны, так и с дистанционного пульта. При 

транспортировании машины на большие 

расстояния используют автомобильный при-

цеп грузоподъёмностью не менее 15 т или 

железнодорожную платформу. 

Для защиты рабочей зоны от пыли на ма-

шине смонтирована модернизированная ус-

тановка сухого пылеподавления, состоящая 

из пылеприёмника, отводного рукава, ци-

клонного и рукавного фильтров, отсасываю-

щего вентилятора. Для работы в районах с 

суровым климатом предусмотрен подогрев 

двигателя, компрессорного и гидравлическо-

го оборудования. Пульт управления размещён 

в закрытой кабине, оснащённой установками 

подогрева и вентиляции воздуха [2, 6]. 

Кинематическая схема привода бурового 

става машины БТС-150БГ  представлена на 

рис. 4. 

 

2. Экспериментальные исследования     

функционирования привода вращения 

бурового става машины БТС-150 

 

Надежность, и, в частности долговеч-

ность элементов трансмиссии зависят, преж-

де всего, от режима эксплуатации [1]. 

С целью уточнения фактических парамет-

ров процесса бурения скальных пород были 

проведены натурные испытания машины.   
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Рис. 3. Буровой тракторный станок БТС-150БГ в рабочем положении: 

1 ˗ трактор; 2 ˗ гидравлический бак; 3 ˗ основная рама; 4 ˗ передняя насосная установка;  

5 ˗ гидрооборудование; 6 ˗ вращатель; 7 ˗ гидроцилиндр подачи; 8 ˗ буровая рама;  

9 ˗ механизм подачи штанг; 10 ˗ вентилятор; 11 ˗ основная насосная установка;  

12 ˗ гладкая штанга; 13 ˗ противовибрационная штанга; 14 ˗ управление подачей топлива 

двигателя трактора; 15 ˗ пульт управления; 16 ˗ передний домкрат; 17 ˗ рама передних  

домкратов; 18 ˗ гидроцилиндр наклона; 19 ˗з адний домкрат; 20 ˗ пылеприемник; 21 ˗ циклон 

 

 
 

Рис. 4. Кинематическая схема  

гидромеханической трансмиссии   

бурового става машины БТС-150Г 

 

В процессе испытаний на экране осцил-

лографа фиксировались следующие основ-

ные параметры, характеризующие работу 

буровой машины и гидропривода вращения 

бурового става в частности: 

- давление рабочей жидкости в напорной 

магистрали гидромотора вращателя Ргм; 

- давление жидкости в напорной маги-

страли гидроцилиндра подачи бурового ста-

ва Pос; 

- частота вращения бурового става n. 

Основные результаты эксперименталь-

ных исследований сводятся к следующему: 

1) режим работы гидросистемы враща-

теля может существенно изменяться, как при 

изменении породных условий, так и при из-

менении числа оборотов бурового става; 

2) независимо от величины осевого дав-

ления при частоте вращения 76 об/мин на-

блюдаются значительные колебания давле-

ния с амплитудой до 16 МПА (160 кгс/см
2
); 

3) перегрузки гидросистемы сопровож-

дались разрывом рукавов высокого давления 

и трубопроводов; 

4) непосредственно в процессе натурных 

испытаний и при анализе результатов при-

чины возникновения столь значительных по 

амплитуде колебаний давления в гидросис-

теме вращателя установить не удалось. 

Разбуриваемые горные породы были 

слоистыми и характеризовались наличием 

трещин.  
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Рис. 5. Осциллограммы режимов нагружения гидросистемы механизма вращения бурового 

става тракторного станка БТС-150 (Ргм – давление в напорной линии гидромотора привода 

вращения бурового става; Рос - давление в напорной линии гидроцилиндра подачи бурового 

става, соответсвующее осевому усилию на буровой став: а - 80 кН, б - 90 кН, в - 80 кН) 

 

Анализ и интерпретация  полученных ре-

зультатов натурных испытаний проводились 

в соответствии с рекомендациями, изложен-

ными в [9, 10]. 

 Анализ осциллограмм показывает, что в 

общем случае режим нагружения гидросис-

темы вращателя имеет случайный нестацио-

нарный характер, что можно объяснить не-

однородностью структуры и, соответствен-

но, физико-механических свойств разраба-

тываемой породы. 

Так как параметры режима бурения прак-

тически постоянны, то следует полагать, что 

свойства породы изменения при прочих рав-

ных условиях, в значительной степени опре-

деляют статическую и динамическую со-

ставляющие процесса, что можно показать 

на примере осциллограмм (рис.6, а, б), на 

которых записаны режимы нагружения гид-

росистемы вращателя, отличающиеся только 

породными условиями, а параметры режима 

бурения Ргц и n оставались постоянны. 

Режим нагружения гидросистемы при бу-

рении монолитных пород характеризуется 

меньшими средним значением давления Р = 

6,5 МПа (против Р = 10,5 МПа в трещинова-

тых) и среднеквадратическим отклонением  

σ = 0,21 МПа (против σ = 1,0 МПа в трещи-

новатых). Распределение свойств породы по 

глубине проходки и по поверхности забоя 

является, очевидно, случайным. Режимы наг- 
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Рис. 6. Типовые осциллограммы режимов нагружения гидросистемы механизма вращения 

бурового става БТС-150 при бурении: а -  монолитных пород; б - трещиноватых пород 

(Ргм – давление в напорной линии гидромотора привода вращения бурового става; 

Ргц - давление в напорной линии гидроцилиндра подачи бурового става) 

 

ружения гидросистемы вращателя отлича-

ются только породными условиями, давле-

ние и частота вращения бурового става оста-

вались постоянны. 

Влияние частоты вращения бурового ста-

ва на формирование режима нагружения 

гидросистемы вращателя можно проиллюст-

рировать на совмещённых в одних коорди-

натных осях графиках средних спектров 

процессов, которые получены при различной 

частоте вращения исполнительного органа. 

Анализ графика совмещённых средних 

спектров (рис. 7) показывает, что мощность 

колебаний на частоте в три раза высшей час-

тоты вращения бурового става возрастает 

при снижении частоты вращения исполни-

тельного органа. Известно, что генератором 

колебаний частоты, в три раза превосходя-

щей частоту вращения бурового става, явля-

ется трехшарошечное долото при взаимо-

действии последнего с неравнопрочной по-

родой. 

Средние спектры (рис. 7) характеризуют-

ся также наличием пиков, мощность которых 

значительно меньше мощности колебаний, 

генерируемых трехшарошечным долотом. 

Частоты отмеченных пиков кратны частоте 

вращения бурового става в отношении 1 и 2 

колебания нагрузки за один оборот исполни-

тельного органа. Очевидно, что источником 

низшей частоты, которая равна частоте вра-

щения исполнительного органа, является не-

соосность бурового става и вращателя. На-

личие двух генераторов колебаний с соот-

ношением частот 1:1:3 вызывает в гидравли-

ческой системе вращателя появление про-

межуточной частоты, которая будет лежать 

между ними. 

В процессе экспериментов при частоте 

вращения бурового става 76…78 об/мин и 

119 об/мин были зафиксированы режимы 

работы гидропривода вращателя под нагруз-

ками, которые, характеризуются забросами 

давления свыше 12,0 МПа  (рис. 7). Анализ 

показывает, что оба режима имеют основ-

ную мощность колебаний, сосредоточенную 

на частоте 3,8 Гц, являющейся частотой, ге-

нерируемой трехшарошечным долотом при 

частоте вращения бурового става n = 76…78 

об/мин и промежуточной при n = 119 об/мин, 

хотя на остальных частотах вращения буро-

вого става такого перераспределения мощ-

ности колебаний не наблюдается. Поэтому 

было выдвинуто предположение о резонанс-

ной природе забросов давления в гидросис-

теме вращателя бурового става при частоте 

вращения исполнительного органа 78 и 119 

об/мин.  
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Рис.7. Графики средних спектров 

Для решения данной задачи была рассчи-

тана собственная частота гидросистемы при 

следующих исходных параметрах:  

- момент инерции привода, приведённый 

к валу гидромотора I = 0,0817 Н∙мм
2
∙с

2
  

(0,833 кг∙см∙с
2
); 

- рукава высокого давления длиной l = 

2800 мм, диаметром d = 20 мм; 

- приведённый модуль упругости рабочей 

жидкости и рукавов высокого давления E = 

107,87 Н/мм
2 

(1,1∙10
3 

кгс/см
2
); 

- механическая жёсткость См = 50,96 

Н/мм
2 

 (519,6 кгс∙см). 

Анализируя средние спектры мощности 

колебаний (рис. 7) заметно наличие пиков, 

мощность которых значительно меньше 

мощности колебаний, генерируемых трех-

шарошечным долотом, являющегося источ-

ником этих колебаний, частота которых про-

порциональна частоте вращения исполни-

тельного органа. Кроме того, источниками 

колебаний являются несоосность бурового 

става и вращателя относительно друг друга. 

В результате расчёта получено, что пер-

вая гармоника собственной частоты враща-

теля с гидроприводом находится на частоте 

3,97 Гц. Отсюда следует вывод о принципи-

альной возможности резонансного режима 

при частоте вращения бурового става 76…80 

об/мин и 118…120 об/мин, что соответствует 

частоте вынужденных и кратных колебаний 

в диапазоне 3,8…4,0 Гц. 

 

3. Заключение 

 

В результате экспериментальных иссле-

дований режимов нагружения гидросистемы 

вращателя буровой машины БТС-150 уста-

новлено, что при определенных динамиче-

ских свойствах вращательного механизма и 

характере внешнего нагружения колебания 

давления и расхода рабочей жидкости могут 

достигать недопустимо большой величины, 

что приводит к преждевременному выходу 

из строя аппаратов  гидроспривода. В свою 

очередь, это ведет к выходу из строя  маши-

ны в целом. Такой режим функционирования 

может быть оценен как сверхтяжелый [1]. 

Поэтому на стадии проектирования буровых 

машин с гидрообъёмным приводом необхо-

димо учитывать в комплексе как динамиче-

ские особенности последнего, так и парамет-

ры нагрузки на буровом ставе. 

Учитывая, что при анализе режимов на-

гружения гидросистемы вращателя бурового 

става машины БТС-150 имееется довольно 
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ограниченное количество реализаций, для 

проверки условий возникновения резонанс-

ных колебаний необходимо проведение даль-

нейших исследований, в результате которых 

должна быть создана уточненная методика 

расчёта динамических параметров враща-

тельно-подающего механизма исполнитель-

ного органа строительных буровых машин, с 

целью определения рациональных парамет-

ров, обеспечивающих снижение динамиче-

ских нагрузок в гидроприводе машины. 
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SIMULATION MODEL OF A CHAIR VIBRATION PROTECTIVE MECHANISM  

WITH A PART OF QUASI-ZERO-STIFFNESS FOR THE OPERATOR  

OF A ROAD-BUILDING MACHINE 
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Аннотация. Вибрации узлов строительных и до-

рожных машин, возникающие при их работе, явля-

ются вредным производственным фактором для 

операторов машин, поэтому их снижение может 

считаться весьма актуальной задачей. Основным 

путем передачи вибраций являются системы виб-

роизоляции сиденья и кабины оператора. Проще и 

экономичнее обеспечить виброизоляцию оператора 

с помощью его кресла, снизив вибрации. Для кресел 

могут использоваться наиболее простые и надеж-

ные виброзащитные системы с одной степенью 

свободы, ограниченной вертикальными перемеще-

ниями кресла. Перспективными считаются вибро-

защитные механизмы и систем с квазинулевой же-

сткостью. Они обеспечивают постоянную стати-

ческую силу в некотором диапазоне перемещений 

объекта. Актуальной является задача разработки 

математических моделей, описывающих виброза-

щитные системы с квазинулевой жесткостью. В 

программном комплексе Matlab с использованием 

библиотеки моделирования физических элементов 

Simscape, разработана имитационная математи-

ческая модель виброзащитной системы кресла с 

одной степенью свободы. Основание кресла в разра-

ботанной модели совершает  гармонические сину-

соидальные перемещения. Выходными параметрами 

разработаннойой математической модели высту-

пают временные зависимости координат и ускоре-

ний кресла. Описаны используемые в модели блоки, 

приведена статическая силовая характеристики, 

заданная при помощи сплайна Эрмита. Модель 

включает блок жесткого ограничения перемещений. 

Приведен пример использования разработанной 

имитационной математической модели кресла. 

Разработанная модель позволяет задавать как 

размеры участка квазинулевой жесткости, так и 

вид кривых силовой статической характеристики 

виброзащитной системы. Она может быть интег-

рирована в модели более высокого уровня. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. Vibrations of construction and road machinery 

components that occur during their operation are a 

harmful production factor for machine operators, there-

fore, their reduction can be considered a very urgent 

task. The main route of vibration transmission is 

through vibration isolation systems for the operator's 

seat and cab. The easiest and most cost-effective way to 

isolate the operator from vibration is through his seat by 

reducing vibration. The simplest and most reliable vi-

bration protection systems with one degree of freedom 

limited by vertical movements of the chair can be used 

for the chairs. Vibration protection mechanisms and 

systems with quasi-zero rigidity are considered promis-

ing. They provide constant static force over a certain 

range of movement of the object. The task of developing 

mathematical models describing vibration protection 

systems with quasi-zero rigidity is urgent. In the Matlab 

software package using the Simscape library for model-

ing physical elements, a simulation mathematical model 

of the vibration protection system of a chair with one 

degree of freedom has been developed. The base of the 

chair in the developed model performs harmonic sinus-

oidal movements. The output parameters of the devel-

oped mathematical model are the time dependences of 

the chair coordinates and accelerations. The blocks 

used in the model are described, the static force charac-

teristics are given, given using the Hermite spline. The 

model includes a block of hard movement restrictions. 

An example of using the developed simulation mathe-

matical model of the chair is given. The developed mod-

el makes it possible to specify both the dimensions of the 

quasi-zero stiffness section and the shape of the curves 

of the force static characteristics of the vibration protec-

tion system. It can be integrated into higher level mod-

els. 

Ключевые слова: вибрации, виброзащита, модель, 

Simscape, квазинулевая жесткость. 
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Keywords: vibration, vibration protection, simulation 

model, Simscape, quasi-zero-stiffness. 

     



    Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-04-486-496 

 

 
487 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

02.11.2020 

25.12.2020 

‡ 

‡ 

‡ 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

02.11.2020 

25.12.2020 

Сведения об авторах: 

Корытов Михаил Сергеевич – доктор 

технических наук, доцент, профессор кафедры «Ав-

томобили, конструкционные материалы и техноло-

гии» ФГБОУ ВО «Сибирский государственный ав-

томобильно-дорожный университет (СибАДИ)»,      

e-mail: kms142@mail.ru.  

ORCID: 0000-0002-5104-7568 

Щербаков Виталий Сергеевич – доктор 

технических наук, профессор, профессор кафедры 

«Автоматизация производственных процессов и 

электротехника» ФГБОУ ВО «Сибирский государ-

ственный автомобильно-дорожный университет 

(СибАДИ)», e-mail: sherbakov_vs@sibadi.org.  

ORCID: 0000-0002-3084-2271 

Почекуева Ирина Евгеньевна – аспирант ка-

федры «Автоматизация производственных процес-

сов и электротехника» ФГБОУ ВО «Сибирский го-

сударственный автомобильно-дорожный универси-

тет (СибАДИ), e-mail: iriska-97-17-13@mail.ru.  

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Authors’ information: 

Mikhail S.ch Korytov – Doctor of Technical 

Sciences, Associate Professor, Professor of Department 

“Automobiles, Construction Materials and Technolo-

gies” at Siberian State-Impact Automobile and Road 

University (SibADI), e-mail: kms142@mail.ru.   

ORCID: 0000-0002-5104-7568 

 

Vitaliy S. Sherbakov - Doctor of Technical 

Sciences, Professor, Professor of Department “Automa-

tion of Production Processes and Electrical Engineering” 

at Siberian State-Impact Automobile and Road Universi-

ty (SibADI), e-mail: sherbakov_vs@sibadi.org.   

ORCID: 0000-0002-3084-2271 

 

Irina E. Pochekueva – postgraduate of Department 

of Automation of Production Processes and Electrical 

Engineering at Siberian State-Impact Automobile and 

Road University (SibADI),  

e-mail: iriska-97-17-13@mail.ru.   

 

 

1. Введение 

 

Вибрации узлов строительных и дорож-

ных машин приводят к заболеваниям опера-

торов [1], усталостному разрушению узлов и 

рабочих органов [2], снижению рабочих ха-

рактеристик машин [3] и т. д. 

Современные строительные и дорожные 

машины имеют тенденцию не только к по-

стоянному повышению производительности 

и мощности [4], но также и к повышению 

безопасности и уровня сохранения здоровья 

операторов машин [5].  

Вибрации, вызываемые взаимодействием 

между ходовыми элементами (гусеничным, 

колесным движителем) либо рабочими орга-

нами машин, с одной стороны, и упругопла-

стическим грунтом с другой стороны, пере-

даются оператору через системы виброизо-

ляции сиденья и кабины [6]. 

Соответственно, виброизоляция рабочего 

места оператора строительной или дорожной 

машины может быть осуществлена путем 

использования демпферов в местах крепле-

ния кабины к базовому шасси машины [7]. 

Другим распространенным способом такой 

виброизоляции является использование сис-

тем виброзащиты кресла оператора [8].  

Последний вариант имеет преимущества 

в плане экономичности, пониженной мате-

риалоемкости, компактности, лучшей ремон-

топригодности.  

Системы виброизоляции разделяют по 

признаку подвода и использования внешней 

энергии как активные (эти системы исполь-

зуют внешнюю энергию для компенсации 

вынужденных колебаний виброзащищаемого 

объекта) и пассивные (внешняя энергия не 

используется) [9]. 

Несмотря на то, что активные виброза-

щитные системы считаются более перспек-

тивными и обладают более широкими воз-

можностями, им свойственны также некото-

рые недостатки в виде меньшей надежности 

и долговечности, усложненной конструкции, 

требующей более частого технического об-

служивания и т.д. 

Другим перспективным направлением 

виброзащиты в последние годы считается 

применение механизмов и систем с квазинуле-

вой жесткостью [10] в некотором диапазоне 

перемещений виброзащищаемого объекта [11]. 

Суть обеспечения квазинулевой жестко-

сти состоит в том, что сила, воздействующая 

на виброзащищаемый объект со стороны 

виброзащитного механизма, остается посто-

янной в некотором диапазоне перемещений 

объекта [12].  

Эти виброзащитные системы позволяют 

защитить объект от вибрации при повто-
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mailto:iriska-97-17-13@mail.ru
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ряющихся внешних воздействиях, например, 

синусоидального вида. 

Указанные виброзащитные системы с 

квазинулевой жесткостью могут быть как 

активными, так и пассивными. Вне зависи-

мости от признака подвода и использования 

внешней энергии, актуальной является зада-

ча разработки математических моделей, опи-

сывающих поведение виброзащитной систе-

мы и виброзащищаемого объекта в зависи-

мости от внешних воздействий.  

Использование математических моделей 

позволяет заменить сложные и дорогостоя-

щие натурные эксперименты на реальных 

опытных образцах моделированием. Опти-

мизация конструктивных параметров и алго-

ритмов систем управления виброзащитных 

систем также становится практически дос-

тупной при использовании их математиче-

ских моделей [13]. 

Целесообразна разработка достаточно 

универсальной математической модели виб-

розащитной системы кресла человека-

оператора, которая могла бы описывать по-

ведение пассивных систем с произвольной 

статической жесткостной характеристикой с 

участкомквазинулевой жесткости. 

В работе [14] приведена имитационная 

модель, разработанная в программном ком-

плексе MATLAB/Simulink с использованием 

библиотеки Simscape, описывающая систему 

подрессоривания колесного трактора. Недос-

татком известной модели является отсутст-

вие возможности учета участка квазинуле-

вой жесткости, а также линейный характер 

статической жесткостной характеристики 

отдельных элементов модели. 

2. Постановка задачи 

 

Необходимо разработать имитационную 

математическую модель вынужденных вер-

тикальных колебаний одномассовой системы 

кресла с человеком-оператором в программ-

ном комплексе MATLAB/Simulink с исполь-

зованием библиотеки Simscape для моделиро-

вания и симуляции физических систем [14]. 

Рассматриваются гармонические (сину-

соидальные) перемещения основания кресла. 

В качестве исходных данных выступают 

следующие постоянные параметры конст-

рукции и процесса: konT  – конечное время 

моделирования, с; izmT  – длина интервала 

времени измерения контролируемых пара-

метров процесса в конце моделирования, с 

( izmT  составляет часть konT ); dt  – шаг време-

ни для вывода результатов моделирования и 

их статистической обработки, с; m  – масса 

кресла с оператором, кг; b  – коэффициент 

вязкого трения виброзащитного устройства 

кресла, Н/(м/с); mpA  – амплитуда вертикаль-

ных перемещений основания кресла, м; oT  – 

период колебаний основания кресла, с; 

2· / ow T   – угловая (круговая) частота ко-

лебаний основания кресла, рад/с; 0v  – ско-

рость груза начальная в неподвижной систе-

ме координат, м/с; 0X  – размер зоны квази-

нулевой жесткости, м; X  – односторонняя 

длина хода виброзащитного механизма от 

границы зоны квазинулевой жесткости до 

отбойника (жесткого ограничителя), м; 0F  – 

статическая сила, создаваемая виброзащит-

ным механизмом в зоне квазинулевой жест-

кости, Н; TF  – статическая сила, создаваемая 

виброзащитным механизмом на границе с 

отбойником (жестким ограничителем), Н; 0F  

– первая производная статической силы виб-

розащитного механизма по перемещению на 

границе зоны квазинулевой жесткости Н/м; 

0F  – вторая производная статической силы 

виброзащитного механизма по перемещению 

на границе зоны квазинулевой жесткости 

Н/м
2
; TF  – первая производная статической 

силы виброзащитного механизма по пере-

мещению на границе с отбойником (жестким 

ограничителем) Н/м; TF  – вторая производ-

ная статической силы виброзащитного меха-

низма по перемещению на границе с отбой-

ником (жестким ограничителем) Н/м
2
. 

Выходными параметрами разрабатывае-

мой математической модели будут высту-

пать временные зависимости: вертикальной 

координаты кресла с оператором в непод-

вижной системе координат ( )x t , вертикаль-
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ной координаты кресла с оператором отно-

сительно основания кресла (в локальной сис-

теме координат основания) 1( )x t , ускорения 

кресла с оператором в неподвижной системе 

координат ( )a t . А также результаты пост-

обработки значений элементов векторов ука-

занных временных зависимостей после 

окончания моделирования. Это позволит 

оценить вибронагруженность рабочего места 

человека оператора, в частности, определив 

такие параметры как максимальное ускоре-

ние кресла и амплитуду его вертикальных 

вынужденных колебаний. 

 

3. Разработка имитационной  

математической модели кресла  

 

Для разработки имитационной математи-

ческой модели кресла человека-оператора 

использовалась библиотека Simscape 

Foundation системы MATLAB. В ней под-

держивается принцип визуального програм-

мирования. В библиотеку Simscape входят 

библиотеки компонентов, охватывающих 

более десяти различных физических облас-

тей. Одна из них, Simscape Mechanical, 

включает в себя группу блоков Mechanical  

 
Рис. 1. Группа блоков поступательного движения Mechanical Translational Elements  

библиотеки Simscape Foundation системы MATLAB 

 

Translational Elements для описания механи-

ческих элементов с одной степенью свободы, 

совершающих поступательное движение 

(рис. 1) [15]. 

В эту группу входят перечисленные ниже 

блоки, которые использовались в разрабо-

танной модели.  

Mass – блок идеальной движущейся по-

ступательно сосредоточенной массы, для ко-

торой справедливо следующее дифференци-

альное уравнение: 

i

dv
F m

dt
 , 

где iF  – сила инерции; m  – масса кресла с 

человеком-оператором; v  – скорость кресла 

с человеком-оператором в неподвижной сис-

теме координат; t  – время. 

В параметрах блока задаются величина 

массы m  и единицы ее измерения. 

Mechanical Translational Reference – меха-

нический блок неподвижной опоры. Он яв-
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ляется опорной точкой всех механических 

портов поступательного перемещения. Все 

порты поступательного перемещения, жест-

ко закрепленные относительно неподвижной 

системы координат (Земли), в модели обяза-

тельно должны быть соединены с блоком 

Mechanical Translational Reference. Данный 

блок не имеет настраиваемых параметров.  

Translational Damper – демпфер вязкого 

трения в механических моделях с поступа-

тельным движением. Для него справедливы 

следующие два уравнения:  

  bF b v  ;   R Cv v v  . 

где bF  – сила вязкого трения, создаваемая  

виброзащитным устройством; b  – коэффи-

циент демпфирования (вязкого трения) виб-

розащитного устройства; v  – относительная 

скорость изменения собственной длины 

демпфера; Rv , Cv  – абсолютные скорости  

двух подвижных точек демпфера, опреде-

ляющих его длину.  

Параметром блока Translational Damper 

является  коэффициент демпфирования b . 

Translational Hard Stop – блок жесткого ог-

раничения перемещений в обе стороны. Ис-

пользование данного блока ограничивает по-

ступательное перемещение объекта (виброза-

щищаемой массы) двумя границами: верхней 

и нижней. Подобные границы имеет любое 

реальное физическое виброзащитное устрой-

ство, поэтому необходимо их учитывать. Уп-

ругое взаимодействие перемещаемого тела и 

двух ограничителей описывается линейной 

зависимостью (в виде условных пружин с ли-

нейной характеристикой). Учитываются также 

дополнительная диссипация энергии (демпфи-

рование) при взаимодействии объекта и огра-

ничителей и неупругие эффекты. 

Сила sF , создаваемая жесткими упорами, 

описывается системой уравнений: 

 

 

1 1 1

1

1 1 1

при ;

0 при ;

при ,

p p p p

s n p

n n n n

K x g D v x g

F g x g

K x g D v x g

     


  
     


 

где pg  – начальный зазор между точкой под-

веса кресла и верхней границей (упором); ng  

– начальный зазор между точкой подвеса 

кресла и нижней границей (упором); pK  – 

коэффициент жесткости упора верхней гра-

ницы; nK  – коэффициент жесткости упора 

нижней границы; pD  – коэффициент демп-

фирования упора верхней границы; nD  – ко-

эффициент демпфирования упора нижней 

границы; 1v  – скорость точки подвеса кресла 

в локальной системе координат основания 

кресла.  

Задаваемыми параметрами блока являют-

ся: pg , ng , pK , nK , pD , nD  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модель жесткого ограничения        

перемещений массы 

 

Кроме перечисленных, в разработанной 

имитационной математической модели крес-

ла человека-оператора, использовались блоки 

библиотек Simscape источников сигналов и 

виртуальных сенсоров, перечисленные ниже.  

Ideal Translational Velocity Source – блок 

идеального задания скорости. Он создает 

разность скоростей на двух своих физиче-

ских выходах. Эта разность равна входному 

физическому сигналу. Идеальность задания 

скорости заключается в следующем. Пред-

полагается, что источник задания скорости 

настолько мощный, чтобы обеспечить задан-

ную относительную скорость двух сопрягае-

мых объектов вне зависимости от сил, дей-

ствующих на них.  

Ideal Force Source – блок идеального за-

дания силы. Он создает силу притяжения 

или отталкивания на двух своих физических 

выходах. Эта сила равна входному физиче-

скому сигналу. Идеальность задания силы 

данным блоком, аналогично блоку задания 

скорости, заключается в следующем. Пред-

полагается, что источник задания силы на-

столько мощный, чтобы обеспечить задан-

ную силу притяжения или отталкивания двух 
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сопрягаемых объектов вне зависимости от их 

относительной скорости. 

Блоки Ideal Translational Velocity Source и 

Ideal Force Source не имеют настраиваемых 

параметров, величины относительной скоро-

сти и силы задаются в них при помощи 

входных физических сигналов. 

Ideal Translational Motion Sensor – блок 

измерения перемещений между двумя меха-

ническими поступательно движущимися 

точками модели. В качестве настраиваемого 

параметра блока выступает начальное пере-

мещение. 

Кроме блоков моделирования физических 

систем библиотеки Simscape в разработан-

ной модели присутствуют также перечис-

ленные ниже блоки пакета Simulink.  

Abs – блок вычисления абсолютного зна-

чения величины сигнала.  

 

Sum – блок суммирования/вычитания 

сигналов двух или нескольких величин. 

Fcn – блок вычисления значения матема-

тической функции на основании значений 

аргументов – элементов векторного входного 

сигнала.  

Constant – блок выдачи сигнала постоян-

ной величины. 

To Workspace – блок записи данных из 

модели в рабочую область MATLAB.  

Mux – блок объединения нескольких сиг-

налов в векторный сигнал. 

Saturation – блок ограничения значений 

сигнала.  

Кроме того, использовались блоки Sim-

ulink-PS Converter и PS-Simulink Converter, 

конвертирующие обычный сигнал пакета 

Simulink в физический сигнал Simscape, и 

наоборот, соответственно.  

Общий вид окна разработанной имитаци-

онной модели приведен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Имитационная модель виброзащитного механизма кресла с участком квазинулевой 

жесткости в обозначениях Simulink/Simscape 

 

Ключевой особенностью разработанной 

модели является вычисление статической 

силы F  виброзащитного механизма от пе-

ремещения кресла относительно основания 

1( )F x  согласно выражению сплайна Эрмита 

[16, 17]: 
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            5 4 3 2

1 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6sgn x s x s x s x s x s x sF            ,     (1) 

где постоянные коэффициенты определяются выражениями [16, 17]: 

0 0 0

22

1 3 3

6 36 3
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T T T

F F FF F F

X XX X
s

X X

  
     

    

  

;  
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2 2 3 3
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    ;  (2) 

2
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         ;  

0
0

0 0 0
4 2

9
3

9 3

2

F
F

F F F Xs
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    ; 5 0s F ; 6 0s F . 

Вычисление по формуле (1) выполняется 

при помощи блока Fcn имитационной моде-

ли (рис. 3). 

Постоянные коэффициенты сплайна Эр-

мита 1s , 2s , 3s , 4s  однократно вычислялись 

по формулам (2) в скрипте, написанном на 

языке программирования MATLAB, и вы-

полняемом перед запуском имитационной 

модели.  

Текущее скорректированное значение 

смещения 10x  (смещение от границ участка 

квазинулевой жесткости), вычислялось по 

выражениям (3), как и значение F , непо-

средственно в имитационной модели: 

0 0
1 1

10

0
1

при ;
2 2

0 при .
2

X X
x x

x
X

x


 

 
 


    (3) 

Выражение (3) описывает участок квази-

нулевой жесткости размером 0X  в середине 

хода виброзащитного механизма, и справед-

ливо при 0F =0 Н. В реальных механизмах 

статическая сила 0F , создаваемая виброза-

щитным механизмом в зоне квазинулевой 

жесткости, должна уравновешивать силу тя-

жести кресла с оператором gF . В то же вре-

мя, учитывая постоянное значение силы тя-

жести груза constgF  , настоящая матема-

тическая модель, полученная при 0F =0 Н, 

ведет себя полностью идентично модели, 

полученной при 0F = gF . При условии, что в 

последней модели функция статической си-

лы виброзащитного механизма на всем диа-

пазоне перемещений увеличена на постоян-

ное слагаемое constgF  . 

 

4. Пример использования разработанной 

имитационной математической модели 

кресла 

 

Для запуска разработанной имитацион-

ной математической модели необходимо за-

дать значения всех входных параметров мо-

дели.  

В рассматриваемом примере они прини-

мали значения: konT =500 с; izmT =100 с; 

dt =0,01 с; m =200 кг; b =20 Н/(м/с); mpA =0,1 

м; oT =5 с; 0v =0 м/с; 0X =0,1 м; X =0,1 м; 

0F =0 Н; TF =1000 Н; 0F =0 Н/м; 0F =0 Н/м
2
; 

TF =20000 Н/м; TF =0 Н/м
2
. 

График функциональной зависимости, 

используемой в настоящей работе, статиче-

ской силы виброзащитного механизма от пе-

ремещения кресла относительно основания 

1( )F x , соответствующий приведенным выше 

значениям параметров исходных данных, 

приведен на рис. 4.  
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Рис. 4. Функциональная зависимость  

статической силы виброзащитного  

механизма от перемещения кресла  

относительно собственного основания (пример) 

 

Некоторые результаты моделирования в 

виде временных зависимостей первых 100 с 

переходного процесса представлены на рис. 5. 

 Наибольшее практическое значение 

имеют графики на рис. 5, б, в, где приведены 

перемещение виброзащитного устройства 

кресла относительно собственного основа-

ния, и абсолютное ускорение кресла с опера-

тором соответственно.  

После 100 с переходного процесса и до 

его окончания (т.е. от 100 до 500 с в рас-

сматриваемом примере) временные зависи-

мости практически не отличаются от второй 

половины зависимостей, приведенных на 

рис. 5 (от 50 до 100 с). То есть, зависимости 

приобретают установившийся, стационар-

ный характер. 

Это позволяет оценить как максимальную 

амплитуду перемещений кресла относитель-

но собственного основания (внутренний ход 

виброзащитного механизма), так и макси-

мальное ускорение кресла с оператором. 

В рассматриваемом примере, при време-

ни оценки izmT =100 с в конце переходного 

процесса, максимальная амплитуда переме-

щений кресла относительно собственного 

основания составила 1maxz =0,102 м, и макси-

мальное ускорение – maxa =1,043 м/с
2
. 

 
Рис. 5. Пример результатов моделирования в 

виде временных зависимостей (первые 100 

с): а - абсолютных координат основания 

кресла и его центра масс; б - перемещения 

кресла относительно собственного  

основания; в - абсолютного  

ускорения кресла 

 

5. Заключение 

 

С использованием ряда блоков поступа-

тельного движения Mechanical Translational 

Elements библиотеки моделирования физи-

ческих систем Simscape Foundation 

MATLAB, разработана имитационная мате-

матическая модель виброзащитной системы 

кресла человека-оператора с участком ква-

зинулевой жесткости. 

Разработанная имитационная математи-

ческая модель может быть использована для 
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исследования вынужденных вертикальных 

колебаний кресла с человеком-оператором.  

Использование сплайнов Эрмита для 

аналитического описания зависимости ста-

тической силы виброзащитного механизма 

от перемещения кресла относительно собст-

венного основания, позволило задать две 

первые производные статической силы по 

перемещению, и обеспечить за счет этого 

плавный переход от участка квазинулевой 

жесткости к участку возрастающей силы. 

Размеры участка квазинулевой жестко-

сти, равно как и значения максимальной си-

лы и ее производных в рассматриваемом 

диапазоне перемещений кресла относитель-

но собственного основания, могут прини-

мать любые заданные значения.  

Использование в модели блока жесткого 

ограничения перемещений позволило учесть 

жесткие упоры, которые имеет любое реаль-

ное физическое виброзащитное устройство, 

и приблизить таким образом математическое 

описание модели к реальному объекту. 

В качестве выходных параметров моде-

ли выступают временные зависимости отно-

сительной и абсолютной координат кресла с 

оператором, а также виброускорения. После-

дующая обработки временных зависимостей 

при помощи программного кода позволяет 

определить статистические параметры виб-

розащитной системы. 

Разработанная имитационная математи-

ческая модель может быть, при необходимо-

сти, интегрирована в качестве составного 

элемента в модели более высокого иерархи-

ческого уровня. 
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УДК (УДК) 621.867.61 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЛИНЫ НАКЛАДКИ НА СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 

ПАЛЛЕТЫ ПО ЦЕНТРОБЕЖНОМУ ФРИКЦИОННОМУ РОЛИКУ 

 

THE INFLUENCE OF THE LENGTH OF THE LINING ON THE SPEED OF           

MOVEMENT OF THE PALLET ON THE CENTRIFUGAL FRICTION ROLLER 

 

Сафронов Е.В., Носко А.Л., Балашова А.И. 

Safronov E.V., Nosko A.L., Balashova A.I. 
 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (Москва, Россия) 

Bauman Moscow State Technical University (Moscow, Russian Federation) 

 

Аннотация. Одним из современных решений по 

системам хранения высокой плотности для паллет 

является гравитационный стеллаж. Высокая 

стоимость гравитационных стеллажей связана с 

необходимостью применения устройств безопасно-

сти, таких как тормозные ролики. В 95% случаев в 

качестве тормозного ролика используется центро-

бежный фрикционный ролик. В статье проанализи-

рована существующая методика расчета скорости 

движения паллет по центробежному фрикционному 

ролику гравитационного стеллажа для паллет, од-

ним из недостатков которой является отсутствие 

учета длины фрикционной накладки. При этом в 

действительности контакт фрикционной накладки 

и обечайки ролика происходит по дуге, которая в 

процессе эксплуатации достигает полной длины 

накладки. Предложена методика расчета скорости 

движения паллеты по центробежному фрикцион-

ному ролику, а также получена расчетная формула, 

позволяющая учитывать равномерное распределе-

ние силы нормального давления по длине накладки. 

Представлены результаты сравнительного расче-

та, которые показали, что скорость движения пал-

леты при учете длины накладки ниже значений, 

полученные без ее учета. Установлено, что при 

длине накладки до 70 мм её можно не учитывать в 

расчетах, используя более простую формулу, а при 

длине накладки более 70 мм - рекомендуется исполь-

зовать полученную в работе расчетную формулу.  
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Abstract. Pallet flow rack is one of the high-density 

storage systems. One of the main safety elements of the 

systems is a brake roller. Centrifugal frictional brake is 

the widely used type of the brake rollers, which used as 

speed governor for the pallet. The known method of cal-

culation of the pallet speed on the flow rack does not 

take into account the length of the friction lining. In re-

ality, the contact of the friction lining and the roller 

shell occurs in an arc that reaches the full length of the 

lining during operation.   The method of calculating the 

speed of movement of the pallet on a centrifugal friction 

roller is given, and a calculation formula is obtained 

that allows taking into account the uniform distribution 

of the force of the normal pressure along the length of 

the lining. The results of a comparative calculation are 

presented, which showed that the speed of the pallet 

movement when taking into account the length of the 

lining is lower than the values obtained without taking it 

into account. It is found that if the lining length is up to 

70 mm, it can be ignored in the calculations using a 

simpler formula, and if the lining length is more than 70 

mm, it is recommended to use the calculation formula 

obtained in the work 

Ключевые слова: гравитационный стеллаж,       

тормозной ролик, центробежный тормоз,         

фрикционная накладка, паллета. 
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Keywords: flow rack, brake roller, centrifugal brake, 

friction lining, pallet. 
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1. Введение 

 

Гравитационные стеллажи представляют 

собой рамные конструкции [1], на которых 

установлены гравитационные роликовые 

конвейеры. Пакетированный груз или палле-

та легко продвигается из зоны загрузки к зо-

не выгрузки, двигаясь под действием силы 

тяжести, не требуя дополнительных усилий 

или расхода электроэнергии.  

Такой тип стеллажей имеет целый ряд 

преимуществ, таких как [2, 3]:  

- уменьшение количества обслуживаю-

щего персонала и пробега вилочных погруз-

чиков;  

- увеличение плотности хранения; 

- сокращение потребления электроэнер-

гии; 

- обеспечение высокой производительно-

сти отгрузки.  

Однако недостатками гравитационных 

роликовых конвейеров таких стеллажей яв-

ляются: 

- высокая стоимость; 

- особые требования к форме паллет и 

коробок; 

- сложности при проведении инвентари-

зации на складе. 

Высокая стоимость гравитационных 

стеллажей связана с необходимостью при-

менения устройств безопасности, таких как 

устройство остановки и разделения паллет и 

тормозные ролики, работающих как система 

[4]. Анализ, проведенный в работе [5], пока-

зал, что в более чем 95% случаев в качестве 

тормозных роликов применяются центро-

бежные фрикционные ролики. 

Существующая методика расчета центро-

бежных фрикционных роликов [6, 7], расчет-

ная схема которой показана на рис. 1, предна-

значена для определения скорости устано-

вившегося движения паллеты по центробеж-

ному фрикционному ролику, которая не 

должна превышать допустимых значений. 

Подробно расчет допустимых скоростей из 

условия работоспособности упора устройства 

остановки и разделения паллет гравитацион-

ного роликового конвейера приведен в [4, 8]. 

  

 
Рис. 1. Расчетная схема центробежного 

фрикционного ролика 

 

Одним из недостатков предложенной ме-

тодики расчета центробежного фрикционно-

го ролика является то, что сила трения    

между фрикционной накладкой центробеж-

ного тормоза и обечайкой, а также сила нор-

мального давления   приложены по линии 

контакта B (центр фрикционной накладки) 

поперек накладки. Такой подход не учиты-

вает длину   фрикционной накладки центро-
бежного тормоза (рис. 1), при этом в дейст-
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вительности контакт по линии B имеет место 

только в начале эксплуатации центробежно-

го фрикционного ролика, когда его фрикци-

онная накладка не полностью притерта к 

обечайке. 

Таким образом, целью работы является 

исследование влияния длины фрикционной 

накладки на скорость движения паллет по 

центробежному фрикционному ролику гра-

витационного роликового конвейера для 

паллет. 

 

2. Особенности позиционирования  

фрикционной накладки 

 

Установка фрикционной накладки на 

тормозной колодке определяется углом ус-

тановки  , при этом в процессе эксплуата-
ции центробежного фрикционного ролика и 

износа накладки контактная площадь увели-

чивается, что приводит к увеличению зоны 

контакта, определяемой углами контакта    

и   . В процессе длительной эксплуатации 
зона контакта увеличивается до полной 

площади фрикционной накладки и определя-

ется углами контакта   
    и   

    (рис. 2). 

При этом дуга контакта    может быть 
определена как (рис 2, а): 

   
   

 
          (1) 

где     – внутренний диаметр обечайки цен-

тробежного фрикционного ролика. 

При условии полной площади фрикцион-

ного контакта (рис 2, б): 

      
   
 

   
      

      

где    – длина дуги накладки. 

Длину накладки можно определить по  

формуле 

         
  
      

   

 
   

С учетом допущения о симметричности 

углов контакта    и    относительно угла 

установки  , а также с учетом (1): 

 
     

     

 
   

  

   

     
     

 
   

  

   

    (2) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Углы контакта накладки центробеж-

ного фрикционного ролика:  

а – при неполной площади контакта,  

б – при полной площади контакта 

 

Так как для анализа учета длины фрикци-

онной накладки в расчетах нет разницы, рас-

сматривать длину    дуги накладки или дли-

ну   самой накладки, то далее в работе под 
длиной фрикционной накладки понимается 

длина дуги накладки. 

 

3. Скорость движения паллет по  

центробежному фрикционному ролику  

с учетом длины фрикционной накладки 

 

Чтобы определить зависимость скорости 

движения паллет с учетом длины фрикцион-

ной накладки, необходимо знать закон рас-

пределения удельных давлений по длине на-

кладки. Как известно из [9, 10] удельное дав-
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ление распределено неравномерно по длине 

накладки. Характер распределения является 

синусоидальной функцией и пропорцио-

нально деформации накладки в процессе ее 

прижатия. Однако, как показано в работе [9], 

уточнение при учете неравномерности рас-

пределения удельных давлений не превыша-

ет 12% по сравнению с равномерным рас-

пределением. При этом, как показывают 

данные, приведенные в работах [10, 11], ко-

эффициент трения для применяемых в цен-

тробежных фрикционных роликах материа-

лов изменяется в более широких пределах 

(до 20% и более). Таким образом, в расчетах 

скорости движения паллеты по центробеж-

ному фрикционному ролику, будем считать, 

что удельное давление, а значит и сила нор-

мального давления, распределено равномер-

но по длине фрикционной накладки. 

Расчетная схему центробежного фрикци-

онного ролика с равномерным распределе-

нием силы   нормального давления по дуге 

контакта представлена на рис. 3. 

 

 
Рис.3. Расчетная схема центробежного фрикционного ролика с равномерным  

распределением силы   нормального давления (пружины не показаны) по дуге контакта 

 

 

Уравнение равновесия сил, действующих 

на тормозную колодку: 

                                 

где     – центробежная сила, действующая 

на тормозную колодку;   – плечо центро-

бежной силы;   – коэффициент трения;     – 

значение силы   в i-ой точке фрикционной 

накладки;       – значение плеч сил трения 

    и нормального давления   ;   – сила уп-

ругости размыкающей пружины;       – 

плечи действия силы  . 

Из геометрических соображений плечи 

     : 

 
           

    
   
 

        
   

где    – расстояние от оси вращения центро-

бежного фрикционного ролика до оси вра-

щения тормозной колодки. 

При переходе к интегралу учитываем, что 

   определено на углах контакта от     до   , 

при этом: 
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Тогда уравнение равновесия сил, дейст-

вующих на тормозную колодку, примет вид: 

      
    
   

  
   
 
            

  

  

  
    
   

          
  

  

            
Рассмотрим каждый интеграл отдельно: 

 
    
   

  
   
 

          
  

  

  

 
    
   

  
   
 
                          

 
    
   

          
  

  

 

  
    
   

                 

С учетом преобразований и выражений 

(1) и (2): 

                
     

 
   

     
 

 

     
  
   

     

                 
     

 
   

     
 

 

      
  
   

     

Тогда выражения интегралов можно пре-

образовать как: 

 
    
   

  
   
 

           
  

  

 

    
   
 

 
     
  

   
  
   

       

 
    
   

         
  

  

  
     
  

   
  
   

      

Тогда уравнение равновесия сил, дейст-

вующих на тормозную колодку, примет вид: 

        
   
 

 
     
  

   
  
   

       

  
     
  

   
  
   

                 

С учетом преобразований получим: 

       
   

  
   

  

   
                  

     2   1+ 2=0. (3) 

Центробежная сила в уравнении (4) мо-

жет быть найдена по формуле: 

    
   

   
  

   
   (4) 

где    – частота вращения ступицы центро-

бежного тормоза,   – радиус действия цен-

тробежной силы. 

Частота вращения ступицы центробежно-

го тормоза при условии отсутствия про-

скальзывания паллеты по центробежному 

фрикционному ролику равна: 

   
    

     
,   (5) 

где   – скорость движения паллеты по цен-

тробежному фрикционному ролику. 

Тогда из уравнения равновесия (3) с уче-

том выражений (4) и (5) получим, что ско-

рость движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику с учетом длины 

фрикционной накладки: 

 

 

  
    

  
 

 

    
   

   

  
   

  

   
                  

   

 
              (6) 

 

где сила   нормального давления может 

быть найдена по формуле: 

  
              

               
   (7) 

где      – диаметр обечайки центробежного 

фрикционного ролика;   – масса тормозной 

колодки;      – уклон роликового полотна; 

  - приведенный коэффициент сопротивле-

ния передвижению паллеты по роликовому 

полотну гравитационного роликового кон-

вейера;    – количество тормозных колодок; 

  – передаточное отношение мультиплика-

тора;      – коэффициент полезного дейст-

вия центробежного фрикционного ролика. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Проанализируем полученную зависи-

мость (6) скорости движения паллеты по 

центробежному фрикционному ролику с 
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учетом длины фрикционной накладки и 

сравним с методикой расчета, рассмотрен-

ной в [6, 7]. 

Исходные данные для расчета скорости 

движения паллеты по центробежному фрик-

ционному ролику представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Исходные данные для расчета скорости движения паллеты по центробежному  

фрикционному ролику 

Параметр центробежного фрикционного ролика Значение 
Единица 

измерения 

Масса паллеты   300-1500 кг 

Диаметр обечайки центробежного фрикционного ролика 

     
0,089 м 

Передаточное отношение мультипликатора   24 - 

Внутренний диаметр обечайки центробежного фрикционно-

го ролика     
0,083 м 

Радиус действия центробежной силы   0,0226 м 

Плечо центробежной силы с 0,0258 м 

Масса тормозной колодки    0,04 кг 

Количество тормозных колодок    2 - 

Приведенный коэффициент сопротивления передвижению 

паллеты по роликовому полотну гравитационного ролико-

вого конвейера   

 

0,02 

 

- 

Уклон роликового полотна      0,04 - 

Коэффициент полезного действия центробежного фрикци-

онного ролика      
0,75 - 

Коэффициент трения   0,44 - 

Длина накладки l 0,023 м 

Расстояние от оси вращения центробежного фрикционного 

ролика до оси вращения тормозной колодки    
0,03 м 

Сила упругости размыкающей пружины   3,4 Н 

Плечо первой размыкающей пружины    0,016 м 

Плечо второй размыкающей пружины    0,042 м 

 

Результаты сравнения методик расчета 

без учета и с учетом длины фрикционной 

накладки (  =50 мм) при угле установки 
фрикционной накладки  =106   представлены 
на рис. 4. 

Расчеты показывают, что для всего диа-

пазона масс паллет расчетные значения ско-

рости движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику при учете длины на-

кладки при угле ее  =106   меньше, чем без 
учета длины накладки, полученные в [6, 7]. 

В процессе износа фрикционной наклад-

ки дуга контакта элементов пары трения 

центробежного фрикционного ролика увели-

чивается. Зависимость скорости движения 

 
Рис. 4. Скорость движения паллеты по     

центробежному фрикционному ролику без 

учета (1) и с учетом (2) длины фрикционной 

накладки   =50 мм 
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паллеты по центробежному фрикционному 

ролику от дуги контакта фрикционной на-

кладки приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2  

Зависимость скорости движения паллеты по центробежному фрикционному ролику от дуги 

контакта фрикционной накладки 

Масса 

паллеты 

 , кг 

Значения 

скорости без 

учета дуги 

контакта 

фрикционной 

накладки, м/с 

Значения скорости с учетом дуги контакта фрикционной        

накладки, м/с 

Дуга контакта    фрикционной накладки, мм 

10  30  50  70  90  

300 0,1821 0,1826 0,1817 0,1801 0,1777 0,1746 

350 0,1838 0,1843 0,1833 0,1815 0,1788 0,1752 

400 0,1854 0,1860 0,1849 0,1828 0,1798 0,1758 

450 0,1870 0,1876 0,1864 0,1842 0,1808 0,1764 

500 0,1885 0,1892 0,1879 0,1855 0,1818 0,1769 

550 0,1901 0,1908 0,1895 0,1868 0,1828 0,1775 

600 0,1917 0,1925 0,1910 0,1881 0,1838 0,1781 

650 0,1932 0,1941 0,1925 0,1894 0,1848 0,1787 

700 0,1948 0,1957 0,194 0,1907 0,1857 0,1792 

750 0,1963 0,1972 0,1955 0,1920 0,1867 0,1798 

800 0,1978 0,1988 0,1969 0,1932 0,1877 0,1804 

850 0,1993 0,2003 0,1984 0,1945 0,1887 0,1810 

900 0,2008 0,2019 0,1998 0,1958 0,1896 0,1815 

950 0,2023 0,2034 0,2013 0,1970 0,1906 0,1821 

1000 0,2037 0,2049 0,2027 0,1982 0,1915 0,1826 

1050 0,2052 0,2064 0,2041 0,1995 0,1925 0,1832 

1100 0,2067 0,2080 0,2055 0,2007 0,1935 0,1838 

1150 0,2081 0,2095 0,2070 0,2019 0,1944 0,1843 

1200 0,2096 0,2109 0,2084 0,2032 0,1954 0,1849 

1250 0,2110 0,2124 0,2097 0,2044 0,1963 0,1855 

1300 0,2124 0,2139 0,2111 0,2056 0,1972 0,186 

1350 0,2138 0,2153 0,2125 0,2068 0,1982 0,1866 

1400 0,2171 0,2167 0,2138 0,2079 0,1991 0,1871 

1450 0,2186 0,2182 0,2152 0,2091 0,2000 0,1877 

1500 0,2200 0,2196 0,2165 0,2103 0,2009 0,1882 

 

Результаты, приведенные в nабл. 2, пока-

зывают, что при длине дуги контакта фрик-

ционной накладки менее 70 мм разница в 

расчетах не превышает 5%.  Это позволяет 

рекомендовать для расчета скорости движе-

ния паллеты по центробежному фрикцион-

ному ролику формулу, полученную в [6, 7], 

которая не учитывает длину фрикционной 

накладки. При длине дуги фрикционной на-

кладки более 70 мм для расчета скорости 

движения паллеты по центробежному фрик-

ционному ролику предпочтительнее исполь-

зовать формулу (6), учитывающую длину 

дуги фрикционной накладки. 

 

4. Заключение 

 

Получена расчетная формула (6) скоро-

сти движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику, учитывающая длину 

фрикционной накладки, а также проведены 
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исследования по оценке влияния дуги её 

контакта. 

Проведенные расчеты показывают, что 

для всего диапазона масс паллет: 

 расчетные значения скорости движе-

ния паллеты по центробежному фрикцион-

ному ролику для угла установки накладки 

 =106   при учете ее длины меньше, чем без 
ее учета, полученные в [6, 7]; 

 при длине дуги контакта фрикцион-

ной накладки более 70 мм предпочтительнее 

использовать формулу (6) для расчета скоро-

сти движения паллеты по центробежному 

фрикционному ролику; 

 при длине дуги контакта фрикцион-

ной накладки менее 70 мм разница в расче-

тах не превышает 5%, что позволяет не учи-

тывать длину фрикционной накладки в рас-

четах скорости движения паллеты по цен-

тробежному фрикционному ролику и ис-

пользовать для ее определения формулу, по-

лученную в [6, 7]. 
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СТРУКТУРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ГИДРОПРИВОДА МОБИЛЬНОГО  

ТРАНСПОРТНО-ПЕРЕГРУЗОЧНОГО КАНАТНОГО КОМПЛЕКСА  

НА ОСНОВЕ ПАРЕТО-ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ 

 

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF THE HYDRAULIC DRIVE OF A MOBILE  

TRANSPORT AND RELOADING ROPE COMPLEX BASED ON  

PARETO-OPTIMAL SOLUTIONS  

 

Таричко В.И. 

Tarichko V.I.  

 
АО «Брянский автомобильный завод» (Брянск, Россия) 

Bryansk Automobile Plant JSC (Bryansk, Russian Federation) 

 

Аннотация. В статье предложен метод структурной 

оптимизации гидропривода мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов на базе 

специальных многоосных шасси повышенной гру-

зоподъемности и проходимости. В настоящее время 

данный вид технологических машин можно рас-

сматривать как новый класс технологических над-

земных транспортирующих средств, являющийся 

эффективной альтернативой стационарных грузовых 

канатных дорог для труднодоступных территорий со 

сложным рельефом и при необходимости оператив-

ного развертывания транспортно-логистических 

операций. Рассмотрен алгоритм формирования 

множества Парето, состоящее из множества альтер-

нативных вариантов исполнения гидропривода на 

основе сочетания объемных насосов и гидродвига-

телей допустимых типоразмеров. Предложен крите-

рий выбора парето-оптимальных решений проекти-

руемого гидропривода, исходя из трех показателей 

качества – суммарной массы гидромашин, удельной 

мощности и коэффициента полезного действия гид-

ропривода.     
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Abstract. The article proposes a method of structural 

optimization of the hydraulic drive of mobile transport 

and reloading rope complexes based on special multi-

axle chassis with increased carrying capacity and cross-

country ability. At present, this type of technological 

machines can be considered as a new class of technolog-

ical overground transport vehicles, which is an effective 

alternative to stationary freight ropeways for hard-to-

reach areas with difficult terrain and, if necessary, the 

rapid deployment of transport and logistics operations. 

An algorithm for the formation of the Pareto set is con-

sidered, which consists of a variety of alternative ver-

sions of the hydraulic drive based on a combination of 

positive displacement pumps and hydraulic motors of 

permissible standard sizes. A criterion for choosing the 

Pareto-optimal solutions of the designed hydraulic drive 

is proposed, based on three quality indicators - the total 

mass of the hydraulic machines, the specific power and 

the efficiency of the hydraulic drive. 

Ключевые слова: мобильный канатный комплекс, 

гидропривод, структурная оптимизация, парето-

оптимальное решение.  
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Keywords: mobile aerial rope complex, hydraulic drive, 

structural optimization, Pareto-optimal solution. 
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1. Введение 

 

Канатные транспортные системы в виде 

стационарных подвесных или буксировочных 

канатных дорог получили широкое распро-

странение для организации перевозки грузов 

и пассажиров в горной и труднодоступной 

местности [1, 2]. Стационарность несущих 

конструкций препятствует оперативной пере-

стройке транспортной сети под изменяющие-

ся интересы пользователей [1, 3]. Кроме того, 

невозможно быстрое возведение стационар-

ных конструкций в труднодоступной местно-

сти, в условиях Арктики, а также в сложной 

оперативной обстановке, например, в услови-

ях чрезвычайных ситуаций и др. [2]. 

Эффективной альтернативой стационар-

ным канатным дорогам являются мобильные 

канатные транспортно-переправочные доро-

ги и комплексы, у которых необходимое 

технологическое оборудование размещено 

на специальных многоцелевых шасси повы-

шенной проходимости и грузоподъемности 

[2]. Мобильные канатные дороги и комплек-

сы в условиях сложной оперативной обста-

новки могут обеспечить быструю переброску 

сил и средств через различные преграды (ре-

ки, болота, овраги). Они могут использо-

ваться там, где применение других видов 

мобильной транспортно-перегрузочной тех-

ники невозможно или не целесообразно.  

В настоящее время как в России, так и за 

рубежом отсутствуют мобильные машины и 

оборудование для практической реализации 

задачи по использованию канатных техноло-

гий с надземным перемещением транспорти-

руемых грузов, достаточно хорошо зареко-

мендовавших себя для решения транспорт-

но-логистических проблем на труднодоступ-

ных территориях со сложным рельефом. По-

этому несомненную актуальность имеют 

теоретические исследования и технологиче-

ские разработки, направленные на эффек-

тивное решение транспортно-перегрузочных 

логистических задач на основе нового класса 

перспективных конкурентоспособных ма-

шин и на создание научных основ оптималь-

ного проектирования их механизмов и узлов 

для реализации мехатронных канатных тех-

нологий надземного транспортирования раз-

личных грузов.  

В этой связи важное значение имеет созда-

ние расчетных методик автоматизированного 

проектирования гидропривода (включая зада-

чу оптимизации структуры и ключевых тех-

нических характеристик привода) технологи-

ческого оборудования мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов [4-

6]. В определенной мере для решения этой 

проблемы можно использовать уже имею-

щиеся наработки по исследованию гидропри-

водов с частотно-дроссельным регулировани-

ем, например, представленные в [7-8].  

  
2. Постановка задачи 

 

Как показывает опыт проектирования на-

сосных гидроприводов механизмов движе-

ния, используемых в настоящее время в раз-

личных механизмам и машинах, высокие по-

казатели качества гидропривода в целом во 

многом определяются правильным выбором 

их основных технических характеристик – 

номинального рабочего давления nomp  и но-

минального расхода рабочей жидкости nomQ , 

а также рациональной структурой гидропри-

вода, т.е. составом используемых конструк-

тивных элементов – гидромашин, гидроуст-

ройств и гидроаппаратов [10, 11].  

В исходном документе на проектирование 

гидропривода – техническом задании – или 

по результатам начального этапа проектиро-

вания транспортно-технологической машины 

конструктору становится известна требуемая 

мощность hdN , которую должен развивать 

проектируемый привод, и скорости выходных 

звеньев отдельных гидродвигателей [4, 12, 

13]. Требуемая мощность определяется сум-

мированием (с некоторым запасом работо-

способности) мощности механизмов отдель-

ных движений, которые по условиям техни-

ческого задания или согласно нормативным 

документам Ростехнадзора могут или должны 

выполняться одновременно [14]. Мощность 

механизма однозначно определяется регла-

ментируемыми заказчиком значением пре-

одолеваемой выходным звеном гидродвига-

теля нагрузки и скоростью движения. Для 
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гидродвигателя механизма возвратно-посту-

пательного движения (гидроцилиндра) пре-

одолеваемая эксплуатационная (рабочая) на-

грузка выражается сосредоточенной силой 

сопротивления линейному движению F , а 

скорость движения – линейной скоростью v . 

Для гидродвигателя механизма возвратно-

поступательного движения (поворотного гид-

родвигателя) - крутящим моментом сопротив-

ления при поворотном движении M  и угло-

вой скоростью  . Для гидродвигателя меха-

низма вращательного движения (гидромотора 

или обратимой гидромашины) - крутящим 

моментом сопротивления при вращательном 

движении M  и частотой вращения n ).  

Таким образом, мощность отдельного ме-

ханизма движения пропорциональна [10, 15, 

16]:  

- при линейном движении выходного зве-

на гидродвигателя 

FvNhd ~ ; 

- при поворотном движении выходного 

звена гидродвигателя 

MNhd ~ ; 

- при вращательном движении выходного 

звена гидродвигателя 

МnNhd 2~ ; 

- при наличии в конструкции гидроприво-

да гидродвигателей, реализующих все пере-

численные виды движения выходного звена 















Mm

m
mm

Ll

l
ll

Kk

k
kkhd nMMvFN
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~  , 

где MLK ,,  - число гидродвигателей возврат-

но-поступательного, возвратно-поворотного и 

вращательного движения с составе гидропри-

вода. 

Необходимое значение hdN  обеспечива-

ется соответствующим выбором номинально-

го рабочего давления nomp  и номинального 

расхода рабочей жидкости nomQ  в гидропри-

воде таким образом, чтобы соблюдалось со-

отношение (рис. 1): 

constQpN nomnomhd ~ .        (1) 

Необходимое значение hdN  может быть 

получено при различных сочетаниях давле-

ния nomp  и расхода nomQ , удовлетворяющих 

совместно условию (1). Каждое подходящее 

сочетание nomp  и nomQ  следует рассматри-

вать как отдельный вариант структурного ис-

полнения  гидропривода.  

 

 
Рис. 1. Область существования возможных 

вариантов структурного исполнения  

гидропривода 

 

Согласно ГОСТ 12445-80 [16] выбор воз-

можного значения номинального давления 

номp  должен производиться, исходя из нор-

мального ряду давлений рабочей жидкости. 

Для гидроприводов транспортно-технологи-

ческих и подъемно-транспортных машин и 

устройств, к числу которых относятся мо-

бильные канатные комплексы, номинальные 

давления nomp  составляют  2,5; 4; 6,3; 10; 

12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50 МПа. Для каждого 

значения давления отечественной и зарубеж-

ной промышленностью выпускаются объем-

ные насосы разных типов и разной величины 

подачи nomQ  [15, 17, 18].  

Таким образом, на основе всего множества 

выпускаемых промышленностью объемных 

насосов, каждый из которых характеризуется 

допустимым сочетанием пары дискретных 

значений – рабочего давления nomp  и объем-

ной подачи насоса nomQ  – можно сформиро-

вать достаточное число вариантов структурно-

го исполнения гидропривода мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса. Между собой эти варианты будут от-

личаться достигаемыми технико-экономичес-

кими показателями, причем следует ожидать, 

что среди них нельзя будет найти такой вари-
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ант, который бы оказался наилучшим по всем 

показателям качества, предъявляемым к про-

ектируемому гидроприводу. Следует ожидать, 

что будет выявлено несколько конкурирую-

щих вариантов структурного исполнения гид-

ропривода, каждый из которых будет показы-

вать наилучшие значения части учитываемых 

показателей качества. 

Это обстоятельство позволяет ставить за-

дачу выявления оптимального варианта проек-

тируемого насосного гидропривода как задачу 

выбора варианта, обладающего наилучшими 

значениями учитываемых проектировщиком 

технико-экономических показателей качества, 

путем выявления и анализа множества парето-

оптимальных решений-вариантов [5, 19].  

 

3. Методика парето-оптимизации  

структурного исполнения гидропривода  

 

В [20] рассматривается структурная схема 

гидропривода мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса, которую 

можно рассматривать как типовую для данно-

го вида транспортно-технологических машин. 

Анализ данной структурной схемы гидропри-

вода, а также известного технического реше-

ния самоходной концевой станции мобильной 

канатной дороги [21] позволяет считать, что в 

наиболее общем случае гидропривод мобиль-

ного канатного комплекса должен обеспечи-

вать работу нескольких его механизмов: 

- механизма движения несуще-тягового ка-

ната на базе гидродвигателя вращательного 

движения; 

- механизма установки и фиксации конце-

вой опоры в рабочем положении на базе гид-

роцилиндра возвратно-поступательного дви-

жения; 

- механизма ориентации канатного шкива 

на базе гидроцилиндра возвратно-поступатель-

ного движения; 

- механизма установки аутригеров на базе 

четырех однотипных гидроцилиндров воз-

вратно-поступательного движения;  

- механизма привода анкерных устройств 

на основе нескольких гидродвигателей воз-

вратно-поступательного или возвратно-пово-

ротного движения. 

Особенностью работы гидропривода мо-

бильного транспортно-перегрузочного канат-

ного комплекса является то, что эти механиз-

мы по времени работают индивидуально. Та-

ким образом, при расчетной оценке одних по-

казателей качества надо суммарно учитывать 

технические характеристики всех структурных 

элементов гидропривода, тогда как при оценке 

других – технические характеристики отдель-

ного механизма. Примером первых показате-

лей качества могут служить массо-габаритные 

показатели, примером вторых – энергетиче-

ские показатели гидропривода.      

Управляемыми параметрами задачи опти-

мизации будут выступать две характеристики, 

отличающие возможные варианты гидропри-

вода друг от друга и подлежащие определе-

нию при выборе оптимального решения: 

}{}{}{ 21 nomnom Qpxxx  . 

В качестве показателей оптимальности, 

которые целесообразно учитывать при проек-

тировании гидропривода мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса, 

учитывая рекомендации [5, 10, 22], целесооб-

разно использовать такие технико-экономи-

ческие и массо-габаритные характеристики, 

как  

- коэффициент полезного действия гидро-

привода hd ; 

- удельную мощность гидропривода spn ; 

- общую массу гидромашин (насоса и гид-

родвигателей) cmm . 

Таким образом, задача оптимального про-

ектирования гидропривода представляет со-

бой задачу многокритериальной условной оп-

тимизации. Векторная целевая функция имеет 

следующий вид 

;}){},{(}){},({ zxOVzxV   

min)}){},{;}){},{  mn zxOzxO ,         (2) 

где mn zxOzxOzxO }){},{;}){},{;}){},{  - част-

ные целевые функции показателей оптималь-

ности hd , spn , cmm . 

На целевую функцию (2) накладываются 

ограничения, обусловленные лимитировани-

ем предельных (минимальных и максималь-

ных) значений управляемых параметров, ис-

ходя из номенклатуры выпускаемых про-

мышленностью объемных насосов: 
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0][ min1  nompx ;      

0][ 1max  xpnom ; 

0][ min2  nomQx ;      

0][ 2max  xQnom , 

В выражении (2) знак «минус» перед ча-

стным целевыми функциями }){},{ zxO  и 

nzxO }){},{  обусловлен тем, что соответст-

вующие им показатели hd  и cpn  требуют на-

хождения их максимума. 

Алгоритм построения множества Парето 

возможных вариантов исполнения гидропри-

вода мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса включает последова-

тельное проведение следующих расчетных 

действий: 

1) расчет требуемых расходов жидкости в 

гидроприводе при различном рабочем дав-

лении; 

2) определение максимального и мини-

мального расхода жидкости при различном 

рабочем давлении; 

3) определение интервала допустимых 

рабочих давлений проектируемого гидро-

привода; 

4) подбор насосов на различное рабочее 

давление (установление возможных альтер-

нативных вариантов исполнения проектируе-

мого гидропривода – формирование множе-

ства Парето исполнения гидропривода); 

5) расчет показателей оптимальности для 

всех вариантов исполнения гидропривода; 

6) выбор парето-оптимальных решений 

структурного исполнения гидропривода; 

7) анализ выявленных парето-оптималь-

ных решений и решение вопроса о структур-

ном исполнении гидропривода.  

Расчет требуемых расходов жидкости в 

гидроприводе при различном рабочем дав-

лении включает расчет требуемых индиви-

дуальных расходов рабочей жидкости в каж-

дом из гидродвигателей, обеспечивающих 

преодоление заданной внешней нагрузки на 

выходном звене с заданной скоростью его 

движения, а также суммарного расхода в 

гидроприводе.  

При этом необходимо рассмотреть все 

возможные варианты одновременной работы 

гидродвигателей и в качестве дальнейшего 

расчетного варианта выбрать тот, при кото-

ром гидропривод должен обеспечиваться 

наибольший расход. Как правило, такой ва-

риант определяется необходимостью обес-

печения работы либо механизма движения 

несуще-тягового каната, либо механизма ус-

тановки и фиксации концевой опоры в рабо-

чем положении.  

Расчет требуемых расходов жидкости вы-

полняется для всех значений рабочего давле-

ния nomp  из нормального ряда в интервале 

2,5…50 МПа согласно ГОСТ 12445-80 [16]. 

Индивидуальный расход жидкости iQ  в 

i -м гидродвигателе определяется его конст-

руктивным типом и рассчитывается по сле-

дующим зависимостям: 

- для гидроцилиндра 

iisi vFkQ  ;  

- для поворотного гидродвигателя 

nomiisi pMkQ / ; 

- для гидромотора 

nomiisi pnMkQ /2  , 

где sk  – коэффициент запаса по усилию (ре-

комендуется sk =1,1…1,3 [10]).  

Суммарный требуемый расход жидкости 

nomQ  определяется как сумма расходов всех 

одновременно работающих гидродвигателей 


i

inom QQ . 

Величина максимального возможного 

расхода жидкости maxQ  в гидроприводе оп-

ределяется, исходя из возможности подбора 

существующего насоса одного из выбранных 

конструктором типов: 

)(max max,max j
j

QQ  , 

где jQmax,  – максимальная подача насосов j -

го типа для номинального давления на выхо-

де nomp .  

Величина минимального возможного 

расхода жидкости iQmin,  в каждом i -м двига-

теле проектируемого гидропривода опреде-

ляется  по условию прочности их выходных 

звеньев.  

Для гидроцилиндров и поршневых пово-

ротных двигателей в качестве условия проч-

ности используется условие недопущения 
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потери устойчивости штока под действием 

сжимающей осевой нагрузки, для шиберных  

поворотных  двигателей  и  гидромоторов – 

условие  недопущения разрушения выходно-

го вала под действием скручивающей на-

грузки. Приближенные зависимости для рас-

чета минимальных расходов iQmin,  имеют 

вид [10]: 

- для поршневого гидроцилиндра 

isiifdi FkvlkkQ )1/1( 2
min,  ; 

- для поршневого поворотного гидродви-

гателя 
42

min, / diiisfi kMkkQ   ; 

- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 
32

,min, /)1( diisdibi kMkknQ  , 

где il  – ход поршня; i  – угол поворота; fk  

– коэффициент закрепления гидроцилиндра, 

определяемый [10]; dk  – коэффициент диа-

метра штока ( dk = 0,5…0,7); ibn ,  – число ло-

пастей шиберного гидродвигателя. 

Суммарный минимальный расход жидко-

сти minQ  в гидроприводе определяется как 

сумма расходов iQmin,  всех одновременно 

работающих гидродвигателей 


i

iQQ min,min . 

При определении интервала допустимых 

рабочих давлений проектируемого гидро-

привода значение минимально допустимого 

давления minp  определяется по условию 

)()( minmaxmin pQpQnom  , 

а максимально допустимого давления maxp  - 

по условию 

)()( maxminmax pQpQnom  . 

Оба найденных значения округляются до 

ближайшего большего из нормального ряда 

давлений согласно ГОСТ 12445-80 [16].  

Рабочее давление minppnom   недопусти-

мо из-за невозможности подобрать подхо-

дящий типоразмер насоса, а давление 

maxppnom   недопустимо из-за необеспечен-

ности прочности выходных звеньев гидро-

двигателей.  

Графически процесс определения интер-

вала допустимых  рабочих давлений можно 

проиллюстрировать рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Определение интервала допустимых 

рабочих  давлений оптимизируемого  

гидропривода 

 

Подбор насосов на различное рабочее 

давление является по своему смыслу являет-

ся установлением возможных вариантов ис-

полнения оптимизируемого гидропривода. 

Для каждого рабочего давления в пределах 

интервала ];[ maxmin pppnom  из насосов всех 

выбранных типов подбираются подходящие 

типоразмеры, которые должны удовлетво-

рять следующим условиям: 

nomp QQ  ;    nomp pp  . 

Параметры pQ  и pp  различных типораз-

меров насосов отечественного и зарубежного 

производства наиболее распространенных ти-

пов указаны, в частности, в [10, 15, 17, 18]. 

Количество подобранных таким образом 

типоразмеров насосов определяет объем мно-

жества решений Парето (число альтернатив-

ных вариантов исполнения гидропривода). 

Среди этих альтернативных вариантов подле-

жат дальнейшему выбору парето-оптимальные 

решения гидропривода для заданных условий 

эксплуатации мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса.  

Расчет показателей оптимальности для 

всех вариантов исполнения гидропривода 

базируется на известных зависимостях про-

ектирования объемных насосных гидропри-

водов [1, 11, 12, 23-25].   

Общая масса гидромашин для k -го вари-

анта исполнения kcmm ,  рассчитывается по 

зависимости 
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i

ihdkpkcm mmm ,,, , 

где kpm ,  – масса насоса для k -го  варианта 

исполнения гидропривода; ihdm ,  – масса i -го 

гидродвигателя. 

Для целей структурной оптимизации гид-

ропривода на ранней стадии проектирования 

масса гидродвигателей ihdm ,  приближенно 

может быть определена на основе следую-

щих зависимостей, предложенных в [10]: 

- для гидроцилиндра с односторонним 

штоком или с возвратной пружиной 
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- для поршневого поворотного гидродви-
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- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 
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где ipn  – число поршней поворотного гидро-

двигателя; ][ – допустимое напряжение на 

разрыв материала корпуса гидроцилиндра. 

Коэффициент полезного действия k -го 

варианта гидропривода рассчитывается по 

зависимости 
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где kp , – коэффициент полезного действия 

типоразмера насоса k -го варианта; hcn , rdn , 

hmn  – число входящих в состав гидроприво-

да гидроцилиндров, поворотных двигателей 

и гидромоторов. 

Удельная мощность k -го  варианта гид-

ропривода kspn ,  определяется по зависимости 
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Среди альтернативных вариантов испол-

нения гидропривода, формирующих в целом 

множество Парето, находятся те из них, ко-

торые имеют наибольшие значения коэффи-

циента полезного действия khd ,  и удельной 

мощности гидропривода kspn , , и эти значения 

присваиваются параметрам max,hd  и max,spn . 

Аналогично находятся те варианты, которые 

имеют наименьшие значения общей массы 

гидромашин kcmm , , и эти значения присваи-

ваются параметру min,cmm .  

Указанные варианты исполнения гидро-

привода следует рассматривать как парето-

оптимальные решения, каждое из которых 

является вариантом структурной оптимиза-

ции проектируемого гидропривода и каждое 

из которых поэтому может быть положено в 

основу дальнейшего детального проектиро-

вания гидропривода мобильного транспорт-

но-перегрузочного канатного комплекса. 

Представляется также целесообразным 

проведение итогового анализа выявленных 

парето-оптимальных решений на основе их 

взаимного ранжирования.  

Для этого каждому парето-оптимальному 

решению присваивается ранг в интервале от 1 

до PoptN  включительно, где PoptN - число па-

рето-оптимальных решений. Ранг назначается 

следующим образом: наилучшему варианту по 

k -му критерию оптимальности присваивается 

ранг kn, = 1, следующему за ним – ранг kn, = 

2 и так далее до наихудшего варианта, кото-

рому присваивается ранг kn, = PoptN .   

Далее для каждого n -го парето-

оптимального решения гидропривода с уче-

том весового коэффициента kw , определяю-
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щего степень значимости (по мнению проек-

тировщика) k -го критерия оптимальности, 

выполняется расчетная оценка его суммарно-

го ранга nP  по зависимости  







3

1
, )...,,2,1(

k

k
Poptknkn NnwP  . 

Вариант, имеющий минимальное значение 

kP , является оптимальным решением задачи 

оптимизации структуры гидропривода мо-

бильного транспортно-перегрузочного канат-

ного комплекса.  

 

4. Заключение 

 

Как показывает опыт проектирования и 

моделирования рабочих процессов в гидро-

приводах с частотно-дроссельным регулиро-

ванием для мобильных транспортно-

перегрузочных комплексов, представленный 

в настоящее время в весьма ограниченном 

числе научных публикаций, в частности, в 

[8, 9, 26], структура и технические характе-

ристики указанных гидропривода достаточ-

но разнообразны вследствие необходимости 

создания канатных систем с широким интер-

валом возможных требований заказчика по 

величине пролета между концевыми стан-

циями, допустимому перепаду высот их вза-

имного расположения, требуемой грузо-

подъемности и др.       

Предложенный метод структурной опти-

мизации гидроприводов является эффектив-

ным подходом при решении проектных за-

дач на ранней стадии проектирования мо-

бильных транспортно-перегрузочных ком-

плексов с учетом всех конкретных требова-

ний, установленных в техническом задании 

на разработку. Это обусловлено тем, что на-

ряду с установлением оптимального сочета-

ния основных, наиболее ответственных и до-

рогостоящих конструктивных элементов 

проектируемого гидропривода, в первую 

очередь, гидромашин, определяются опти-

мальные значения первостепенных техниче-

ских характеристик рабочего давления и 

объемного расхода рабочей жидкости. 
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УДК (UDC) 625.76.08     

МЕТОДИКА РАСЧЕТА СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ МОМЕНТА 

СОПРОТИВЛЕНИЯ НА РАБОЧЕМ ОРГАНЕ ДОРОЖНОЙ ФРЕЗЫ 

 

METHOD FOR CALCULATING THE SPECTRAL DENSITY OF THE MOMENT 

RESISTANCE ON THE WORKING BODY OF THE ROAD MILL MACHINE 

 

Фомин К.В. 

Fomin K.V. 

 
Тверской государственный технический университет (Тверь, Россия) 

Tver State Technical University (Tver, Russian Federation) 

 

Аннотация. Дорожные фрезы различных типов 

нашли широкое применение при строительстве и 

ремонте дорог. В процессе эксплуатации в элемен-

тах их привода и конструкции возникают значи-

тельные динамические нагрузки, что приводит к 

ухудшению показателей надежности и снижению 

их технико-экономических характеристик. Повы-

шение надежности и эффективности работы фре-

зерующих агрегатов является актуальной пробле-

мой, решение которой связано с возможностью 

прогнозирования характера и величины действую-

щих нагрузок в элементах конструкции. Основным 

их источником является рабочий орган. При этом 

силы внешнего сопротивления носят резко перемен-

ный, случайный характер. В статье представлена 

методика расчета спектральной плотности и дис-

персии момента на стадии проектирования. Она 

учитывает периодический характер взаимодейст-

вия резцов с дорожным покрытием, а так же слу-

чайные условия и режимы работы фрезерующего 

агрегата. Рассмотрено определение исходных дан-

ных необходимых для проведения расчета. Дан ана-

лиз полученных выражений, исследованы  основные 

особенности нагрузок на рабочем органе. Получен-

ные характеристики являются исходной информа-

цией для выполнения динамического анализа эле-

ментов привода и конструкции дорожной фрезы, 

проведения прочностных расчетов и выбора их оп-

тимальных параметров. 
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Abstract. Milling units are widely used in the construc-

tion and repair of roads. They guarantee high quality of 

work, have high productivity and make it possible to 

provide comprehensive mechanization of technological 

operations. During operation, significant dynamic loads 

occur in the drive elements and the design of the units, 

which leads to a deterioration in reliability indicators 

and a decrease in the technical and economic character-

istics of their operation. Improving the reliability and 

efficiency of milling units is an problem, the solution of 

which is associated with the opportunity to predict the 

character and magnitude of the operating loads in the 

structural elements. The main source of these loads is 

the working body. At the same time, the forces of exter-

nal resistance that arise during operation are sharply 

variable, random in nature. The article presents a meth-

od for calculating the spectral density and moment dis-

persion at the design stage. It takes into consideration 

the periodic character of the interaction of the cutters 

with the road surface, as well as random conditions and 

modes of operation of the milling unit. The article focus-

es on determining the initial data required for the calcu-

lation. The obtained expressions are analyzed and the 

main characteristic features of the mill loads are con-

sidered. The considered characteristics are the initial 

data for the dynamic analysis of the drive elements and 

the unit structure, as well as for strength calculations. 

Ключевые слова: дорожная фреза, фрезерный    

барабан, методика расчета, момент                    

сопротивления, спектральная плотность. 
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Keywords: road mill machine, milling drum, method of 

calculation, moment of resistance, spectral density of 

moments. 
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1. Введение 

 

При строительстве и ремонте дорог ши-

рокое применение нашли дорожные фрезы 

различных типов. Их используют для удале-

ния дорожного полотна, локальных неровно-

стей, создания шероховатых поверхностей, 

корректировки профиля дороги и при многих 

других технологических операциях [1, 2]. 

Фрезерующие агрегаты гарантируют высо-

кое качество работ, большую производи-

тельность и дают возможность обеспечить 

их комплексную механизацию [3, 4]. 

При этом применяются различные типы 

рабочих органов [3-5]: грубые и стандарт-

ные, точные и сверхточные. Они отличаются 

конструкцией, шириной захвата, режимами 

работы, схемой расстановки ножей, их коли-

чеством [3-5]. Фрезы снабжены нивелирую-

щими устройствами, обеспечивающими за-

данную глубину фрезерования и продольный 

уклон [3-5]. 

В процессе эксплуатации в элементах 

привода и конструкции агрегатов возникают 

значительные динамические нагрузки, что 

приводит к ухудшению показателей надеж-

ности и снижению их технико-экономичес-

ких характеристик [6, 7]. Основным источ-

ником этих нагрузок является рабочий орган. 

При этом силы внешнего сопротивления, 

возникающие при работе, носят резко пере-

менный, случайный характер. Он обусловлен 

периодическим взаимодействием ножей с 

дорожным полотном и случайными свойст-

вами условий работы.  

Существенное влияние на их формирова-

ние оказывают тип технологической опера-

ции, состояние дорожного полотна, ее про-

филь, структурная неоднородность обраба-

тываемого материала наличие дефектов, из-

менчивость глубины фрезерования,  физико-

механические свойства асфальтобетона и их 

вероятностные характеристики.  

Характер нагружения зависит от конст-

рукции фрезерного барабана его параметров 

и режимов работы, системы управления до-

рожной фрезой, износа ножей [5-7] , а также 

колебаний, возбуждаемых силами резания и 

дисбалансом фрезы.  

Повышение надежности и эффективности 

работы фрезерующих агрегатов является ак-

туальной проблемой, решение которой свя-

зано с возможностью прогнозирования ха-

рактера и величины действующих нагрузок 

на фрезе и в элементах конструкции на ста-

диях проектирования. 

 

2. Постановка задачи 

 

Целью статьи является разработка мето-

дики расчета вероятностных характеристик  

момента на рабочем органе дорожной фрезы. 

Она должна учитывать специфические осо-

бенности формирования нагрузки при взаи-

модействии с дорожным полотном, которые 

заключаются в периодическом характере 

взаимодействия резцов с обрабатываемым 

материалом, а так же случайные свойства его 

прочностных характеристик, глубины фрезе-

рования и режимов работы.   

 

3. Материалы и методы исследования 

 

Рассмотрим  рабочий орган дорожной 

фрезы, имеющий несколько участков, отли-

чающихся числом плоскостей резания, ра-

диусом расположения режущих элементов, 

числом ножей в плоскости резания и глуби-

ной фрезерования. Разная глубина фрезеро-

вания для различных участков фрезы может 

быть связана с наклоном рабочего органа от-

носительно горизонта. Наклон создается 

специальным нивелирующим устройством 

для обеспечения необходимого профиля до-

рожного полотна. В каждой плоскости резцы 

расположены равномерно.  

При существующих режимах работы до-

рожных фрез можно считать, что число обо-

ротов рабочего органа и скорость агрегата,  

физико-механические свойства дорожного 

полотна и глубина фрезерования, изменяют-

ся достаточно плавно на протяжении не-

скольким подач на нож, оставаясь примерно 

постоянными в пределах подачи.  

Учитывая случайный характер формиро-

вания силовых факторов на режущих элемен-

тах фрезы для решения поставленной задачи 

необходимо использование методов теории 

вероятности и статистической динамики [8, 
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9].  В соответствии с ними при решении задач 

динамического анализа и определении пока-

зателей надежности механических систем не-

обходимо знать вероятностные характеристи-

ки внешних воздействий, такие как дисперсия 

и спектральная плотность.  

Спектральная плотность момента на фре-

зерном барабане при выполнении техноло-

гической операции с учетом моментов на от-

дельных участках равна [8, 10]:  

     
1

I I I

i ik

i i k
i k

S S S




      , 

где I – число участков на рабочем органе; 

 iS  ,  ikS   – соответственно, спектраль-

ные и взаимные спектральные плотности 

моментов на участках фрезы. 

Для  iS   момента при фрезеровании 

дорожного полотна можно записать [10]: 
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где iT  – период повторности импульсов, воз-

никающих на резцах в одиночной плоскости 

резания i-го участка 

 

Ti
i

ф ф ф

T

W d








  

; 

Ti – угол между ножами в плоскости реза-

ния; ф  – угловая скорость вращения фрезы; 

 фW  – плотность распределения угловой 

скорости фрезы; iM – число плоскостей ре-

зания на i-м участке; Q – число параметров 

импульса; qD  – дисперсия параметров; 

qsimlpK , qsimlK  –  коэффициенты корреляции и 

взаимной корреляции параметров в направ-

лении движения дорожной фрезы и перпен-

дикулярном ему; qm  – математическое ожи-

дание параметров; qiP  – q-й параметр им-

пульса для i-го участка; im – углы между на-

чалом отсчета и резцами в m-й плоскости 

резания на i-м участке. 

В выражении (1) введены следующие 

обозначения:        
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     2 0 0; ; ; ; ; ; ;M i ф qi si i ф qi i ф siF P P S j P S j P       . 

 

Знак * обозначает комплексно-сопряжен-

ную величину. 
Спектр функции  0 ; ;i ф qiS j P   момента 

сопротивления  в пределах угла контакта 

резца с обрабатываемым материалом: 

 

     0 0

0

; ; ; exp

i ф

i ф qi i ф qiS j P M t P j t dt

 

      , 

где  i – угол контакта ножа с дорожным 

полотном для i-го участка  
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2
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   ;                                      (2) 

 

фiR , фiH , ic  –радиус расположения режущих 

элементов, глубина фрезерования и подача 

на нож для i-го участка [7, 12] 

2
i
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c W
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; 

iz  – число резцов в плоскости резания i-го уча-

стка;  0 ;i imnM t P – изменение момента на ноже.  

Взаимные спектральные плотности мо-

ментов формируемых на i-ом и k-ом участ-

ках фрезы могут быть определены с помо-

щью методики представленной в [11]: 
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где T – время соответствующее одному 

обороту фрезы  

 

2

ф ф ф

T

W d








  

; 

Mk – число плоскостей резания на k-м уча-

стке; qsikmlK , qsikmlpK , qskimlK , qskimlpK – коэф-

фициенты корреляции параметров для i-го 

и k-го участков на m-й и l-й плоскости ре-

зания; 
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ki ф

kiml km il ф ф

q s ф
m

G P
j W d

P P





     
          

       
 ; 

 
 

   
2

2

2

; ;
exp cos 2

kip ф

kimlp km il ф ф

q s ф ф
m

G P
j p W d

P P





        
                        

 , 

где  

       
1 1

*

1 0 0

0 0

; ; ; ; ; ; exp
i kL L

ik ф i ф im k ф kl Ti Tk

ф

G j P S j P S j P j
 

 

 
          

  
 ; 

       
1 1

*

2 0 0 ;

0 0

; ; ; ; ; ; exp
i kL L

ikp ф i ф imn k ф kl n p Ti Tk

ф

G j P S j P S j P j
 



 

 
          

  
 ; 

       
1 1

*

1 0 0

0 0

; ; ; ; ; ; exp
k iL L

ki ф k ф km i ф il Tk Ti

ф

G j P S j P S j P j
 

 

 
          

  
 ; 

       
1 1

*

2 0 0 ;

0 0

; ; ; ; ; ; exp
k iL L

kip ф k ф kmn i ф il n p Tk Ti

ф

G j P S j P S j P j
 



 

 
          

  
 , 

 

где  0 ; ;k ф kmnS j P  , kmnP , Tk – соответст-

венно, спектр момента сопротивления при 

одиночном акте воздействия, параметры и 

угол между резцами в m-й плоскости резания 

k-го участка; km –  углы между началом ко-

ординат и ножами в m-й плоскости для k-го 

участка; k – угол контакта резца с дорож-

ным полотном для k-го участка; kL , iL  – со-

ответственно, число резцов в плоскости ре-

зания для k-го и i-го участков. 

Дисперсия момента равна [8]: 

 
1

2
D S d





  
 

. 

С учетом четности и при сохранении 

полной энергии сигнала в расчетной практи-

ке широкое применение нашло понятие 

одностороннего «физического» спектра [8, 9] 

   2S S    . 

Выражения (1) и (3) отображают связь 

спектральной и взаимной спектральной 

плотностей момента с вероятностными ха-

рактеристиками параметров импульсов.  

 

4. Определение исходных данных 

для расчета 

 

Спектральные и взаимные спектральные 

плотности в значительной степени опреде-

ляется преобразованием Фурье функции, 

описывающей момент на резце в пределах 

дуги контакта в зависимости от угла поворо-

та фрезы при взаимодействии с дорожным 

полотном.  

Для его определения могут быть исполь-

зованы понятия коэффициента резания или 

удельной энергии на фрезерование [12, 13].  

При фрезеровании общие затраты энер-

гии складываются из энергии идущей на де-

формацию и разрушение асфальтобетона и 

сообщение материалу скорости [12]. В этом 

случае для момента сопротивления на ноже 

можно записать:  
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2

0 3
;

2 10

pi

i qi фi i i p от

V
M P R b K k

 
     

  

               при     
i   ; 

 0 ; 0i qiM P                                                        при     i   , 

где ib  – средняя ширина слоя материала сре-

заемого ножом (может зависеть от угла по-

ворота фрезы);  i  – функция изменения 

толщины стружки для резцов i-го участка; 

фt    – угол поворота фрезы; pK – удель-

ное сопротивление резанию, кПа; отk – ко-

эффициент отбрасывания ( 0,75отk  ) [12]; 

  – плотность асфальтобетона, кг/м
3
; piV – 

скорость резания для рассматриваемого уча-

стка (при встречном фрезеровании) [7, 12] 

 2 2

02 cospi oi ф i oiV W WV t V     , 

где W – скорость движения фрезерующего 

агрегата; 0i фi фV R   – окружная скорость 

режущего элемента на i-м участке фрезы; 

0i – угол между вертикалью и линией, про-

веденной к вершине «гребешка» 

 0 arcsin 2i i фic R  . 

Для встречного фрезерования при 

0iV W форма траектории ножа в пределах 

дуги контакта с дорожным полотном мало 

отличается от окружности радиусом фiR . В 

этом случае для изменения толщины струж-

ки в любой точке контакта можно записать 

[12] ( ) sini i фt c t   .  

Учитывая связь удельного сопротивления 

резанию со структурным сцеплением фрезе-

руемого материала сцC , кПа [13] 

p сц трK C k , 

где трk  – коэффициент, зависящий от внут-

реннего трения и конструкции режущего 

элемента [13], для  0 ;i imnM t P получим: 

 
2

0 3
; sin

2 10

pi

i qi фi i i сц тр от ф

V
M t P R b c C k k t

 
   

  
      при   i   ;                        (4) 

                          0 ; 0i qiM t P                                                              при   i   . 

Преобразование Фурье выражения (4) имеет вид: 

     
2

0 3

1
; ; ; ;

2 2 10

pi

i ф qi фi i i сц тр от ф ф ф ф

V
S j P R b c C k k U U

j

 
              

, 

где   

 
2

; sin exp
2 2

i i
ф

ф ф

U j 
  

        

. 

 

Из выражений (2) и (4) видно, что кроме 

режимов работы и конструктивных парамет-

ров фрезерующего агрегата на формирова-

ние момента сопротивления оказывают 

влияние сцепление сцC , плотность   фрезе-

руемого материала и глубина фрезерования 

фiH . Эти три параметра импульсов являются 

случайными. Структурное сцепление, плот-

ность и их вероятностные характеристики 

зависят от физико-механических свойств до-

рожного полотна его структуры, износа, на-

личия дефектов и других факторов. Измен-

чивость глубины фрезерования определяется 

состоянием дорожного полотна, ее профи-

лем, наличием дефектов, схемой подвески 

рабочего органа, конструкцией фрезерного 

барабана, его параметрами и режимами ра-

боты, параметрами и типом автоматической 

системы управления глубиной фрезерования 

дорожной фрезы [3-5]. 

Значения этих параметров можно пред-

ставить как функцию двух переменных: 
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 ,qi qiP P x y , 

где  , ,qi сц фP С H  ;  x и y – координаты 

точки для соответствующих параметров. 

В случае однородности и большого числа 

статистически независимых условий, фор-

мирующих изменчивость физико-механичес-

ких свойств дорожного полотна, глубины 

фрезерования и независимости их вероятно-

стных характеристик от выбора начала коор-

динат, эту функцию можно рассматривать как 

случайную, стационарную, эргодическую с 

двумерной корреляционной функцией:  

 

      1; , ,Pqxy qi qi qi qiK x y m P x y m P x x y y m             , 

 

где  1m  – знак усреднения; qim  – матема-

тическое ожидание q-го параметра. Анало-

гично можно ввести двумерные корреляци-

онные функции для разнородных параметров 

(например, между структурным сцеплением 

и плотностью): 

 

      1; , ,Pqsxy qi qi si siK x y m P x y m P x x y y m            , 

 

где  ,qiP x y ,  ,siP x y  – величины соответ-

ствующие q-му и s-му параметрам; qim , qim – 

математические ожидания q-го и s-го пара-

метров. 

    С учетом стационарных свойств случай-

ных параметров, значения коэффициентов 

корреляции 
qsimlK  в направлении перпенди-

кулярном движению агрегата определяются 

величинами корреляционных функций усло-

вий работы (изменчивость прочностных 

свойств материала, его плотности и глубины 

фрезерования) в периодические моменты 

взаимодействия режущих элементов i-го 

участка с дорожным полотном. С учетом 

плавности изменения параметров в пределах 

нескольких подач они могут быть записаны 

следующим образом: 

                   qsiml PqsiyK K m l h    ,                                            

где m, l  – номера соответствующих плоско-

стей резания i-го участка фрезы; ( )PqsiyK y  – 

корреляционные и взаимно корреляционные 

функции случайных параметров в направле-

нии перпендикулярном движению дорожной 

фрезы; h – расстояние между плоскостями ре-

зания. 
Для коэффициентов корреляции парамет-

ров с учетом их изменения в направлении 

движения дорожной фрезы и перпендику-

лярно ему имеем:   

 ;qsimlp Pqsixy iK K c p m l h    . 

В случае если возможно разделение ко-

эффициентов корреляции, для сцС ,  и фH  в 

направлении движения дорожной фрезы и 

перпендикулярном ему, можно записать: 

   qsimlp Pqsix i PqsiyK K c p K m l h    , 

где  Pqsix iK c p – корреляционные и взаимно 

корреляционные функции случайных пара-

метров в направлении в направлении движе-

ния агрегата. 

 

5. Результаты и их анализ 

 

В качестве примера расчета рассмотрим 

рабочий орган, имеющий один участок. Его 

ширина составляет 0,5 м. Диаметр фрезы ра-

вен 0,7 м. Средняя глубина фрезерования 

принята 0,1 м. Число плоскостей резания - 

34. В плоскости резания находится два резца. 

Шаг установки ножей - 15 мм. На рис.1 по-

казана схема расположения ножей.  

Скорость передвижения дорожной фрезы 

0,4 м/с. Фрезерный барабан имеет угловую 

скорость 12 с
-1

. Плотность распределения 

угловой скорости принята нормальной с ко-

эффициентом вариации 3%. 

Коэффициенты вариации структурного 

сцепления, плотности асфальта и глубины 

фрезерования  приняты равными 6%. Сред-

ние значения сцепления сцC  = 0,9 МПа [14, 

15] и плотности  = 2470 кг/м
3 
[14, 15]. 
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В результате расчета получены значения 

математического ожидания момента 6,01 

кНм и среднеквадратического отклонения 

0,655 кНм (коэффициент вариации – 10,8%). 

Нормированная спектральная плотность мо-

мента сопротивления представлена на рис. 2. 

Выражения (1 и 3) позволяют выделить не-

которые свойства момента на рабочем органе.  

 

 
 

Частотный состав нагрузки имеет слож-

ную структуру и зависит от вида как спек-

тральных, так и взаимных спектральных 

плотностей моментов. В выражении (1) 

можно выделить три части.  

Первая часть, включающая слагаемые 

пропорциональные дисперсиям параметров, 

зависит от квадрата модуля спектра момента 

на одиночном резце при взаимодействии с 

дорожным полотном. Диапазон частот f , 

занимаемый этой частью можно оценить из 

выражения [8, 9]:  

f const   , 

где τ – длительность импульса, с.  

Таким образом, при учете 90% мощности, 

сосредоточенной в интервале частот f , 

имеем 1f   . 

Соответственно, ширина этой части спек-

тра будет обратно пропорциональна дли-

тельности импульсов.  

Для «времени корреляции» [8, 9]: 

0

( )k d



     , 

где ( )   – нормированная корреляционная 

функция процесса, может быть получено 

аналогичное соотношение: 

1 4k f   . 

Вторая часть состоит из слагаемых, про-

порциональных корреляционным функциям 

как разнородных, так и однородных пара-

метров. Частотный состав определяется 

спектром момента на резце при взаимодей-

ствии с дорожным полотном  0 ; ;i ф qiS j P  , 

спектральными плотностями параметров 

импульсов и функцией: 

   
1 1

exp
i iM M

i im il

m l ф

Z j
 

 
     

  
 ,         (5) 

которая зависит от расстановки ножей. Час-

тоты этой части сосредоточены в низкочас-

 
Рис.2. Нормированная спектральная 

плотность момента на фрезе 

   

 

 
Рис.1. Схема развертки корпуса фрезы 

   

 



            Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-04-518-528 

 

 
526 

тотной зоне (рис.2, позиция «а»). Это связа-

но с плавным характером изменения пара-

метров импульсов нагрузки на фрезе при 

взаимодействии с дорожным полотном и не-

большой скоростью передвижения агрегата.  

Третья часть спектральной плотности 

обусловлена периодичностью взаимодейст-

вия резцов с обрабатываемым материалом. 

Величина ее пропорциональна квадратам 

средних значений параметров импульсов и 

представляет собой последовательность пи-

ков, лежащих на частотах 2 /ki ik T   , k = 

1, 2, 3.... (рис. 2). Их форма определяется 

функцией, описывающей плотность распре-

деления угловой скорости фрезы. Вид ее так 

же зависит от спектра момента 

 0 ; ;i ф qiS j P   и от схемы расположения 

режущих элементов, влияние которой опре-

деляется выражением (5). На рис.2 она обо-

значена как «б».    

Выражения для взаимных спектральных 

плотностей (3) имеют две основных части.  

Первая часть пропорциональна корреля-

ционным и взаимным корреляционным 

функциям параметров импульсов нагруже-

ния, как в направлении движения агрегата, 

так и перпендикулярно ему. Вид определяет-

ся спектром момента сопротивления на но-

жах и схемой их расстановки на фрезе. 

Вторая часть пропорциональна средним 

параметрам импульсов. Вид определяется 

функцией плотности распределения угловой 

скорости рабочего органа, спектром момента 

сопротивления на резцах и зависит от их 

расстановки на фрезе.  

Известно, что для линейных систем ре-

зультат внешнего случайного воздействия 

зависит от передаточной функции системы 

[8, 9]: 

     
2

H MS W S    , 

где  
2

W  – квадрат модуля передаточной 

функции функция системы;  MS  – спек-

тральная плотность внешнего воздействия. 

При слабом демпфировании квадрат мо-

дуля передаточной функции содержит не-

сколько пиков, соответствующих значениям 

собственных частот системы [9]. При попа-

дании их в интервал частот, занимаемый 

спектральной плотностью нагрузки, про-

изойдет увеличение нагруженности в эле-

ментах динамической системы. Это связано 

с возбуждением колебаний с собственными 

частотами.  

В частности, при совпадении частот 

2 /ki ik T   , k = 1, 2, 3... с собственными 

будет оказываться наибольшее воздействие 

на динамическую систему.  

Анализ частотных свойств момента со-

противления позволяет не только объяснить 

особенности формирования динамических 

нагрузок в элементах конструкции дорож-

ных фрез, но и наметить пути выбора их ра-

циональных параметров и режимов работы, с 

целью повышения надежности фрезерующих 

агрегатов. 

 

6. Заключение 

 

В статье представлена методика расчета 

спектральной плотности момента на фрезер-

ном барабане на стадии проектирования. Она 

учитывает периодический характер взаимо-

действия резцов с дорожным покрытием, а 

так же случайные условия и режимы работы 

фрезерующего агрегата.    

Рассмотрено определение исходных дан-

ных необходимых для проведения расчета. 

Дан анализ полученных выражений, рас-

смотрены основные характерные особенно-

сти нагрузок на рабочем органе. 

 Для использования разработанной мето-

дики расчета спектральной плотности в даль-

нейшем предполагается рассмотреть ряд во-

просов, связанных с анализом условий фор-

мирования нагрузок на фрезерном барабане: 

- определение вероятностных характери-

стик физико-механических свойств дорож-

ного полотна с учетом деградации его 

свойств, процессов старения и износа при 

эксплуатации; 

- определение вероятностных характери-

стик глубины фрезерования с учетом профи-

ля поверхности дорожного полотна, наличия 

дефектов, таких как колейность, просадки, 

проломы и выбоины, конструкции подвески 

рабочего органа и системы регулирования; 

- уточнение механизма формирования 

момента сопротивления с учетом неодно-
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родной структуры асфальтобетона, связан-

ной с наличием щебня разной фракции в его 

составе и дефектов в обрабатываемом объе-

ме материала; 

- определение параметров импульсов 

(форма, длительность и амплитуда) и их ве-

роятностных характеристик, возникающих 

на режущем элементе с учетом кинематики 

его движения, физико-механических свойств 

обрабатываемого материала; 

- разработка методики учета влияния ди-

намических свойств двигателя на формиро-

вание момента на рабочем органе и расчета 

плотности распределения угловой скорости 

фрезы; 

- разработка методики учета влияния 

внешней динамики дорожной фрезы на фор-

мирование нагрузок. 

Предложенная в статье методика позво-

ляет на стадии проектирования провести ис-

следование динамической нагружённости 

элементов конструкции дорожной фрезы, 

осуществить расчет показателей надежности 

и является основой разработки методов вы-

бора ее оптимальных параметров и режимов 

работы. 
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Аннотация. В статье представлены результаты 

экспериментального исследования температурного 

режима работы мотор-барабана короткого лен-

точного конвейера. Представлено описание экспе-

риментального стенда, а также применяемого обо-

рудования. Изложена методика проведения испыта-

ний, описаны начальные условия проведения испыта-

ний на каждом этапе, подразумевающие характер 

изменения первоначального натяжения ленты, уро-

вень нагруженности конвейера, особенности конст-

рукции мотор-барабана, в частности,  применение 

футеровки или использование при проведении испы-

таний гладкой стальной обечайки. Полученные пер-

вичные результаты представлены в виде расшифро-

ванных термограмм рабочей зоны мотор-барабана. 

Обобщенные обработанные результаты проведен-

ных экспериментальных исследований систематизи-

рованы в виде графических зависимостей, объеди-

ненных по объектам исследований – мотор-барабан, 

сбегающая ветвь ленты, набегающая ветвь ленты. 

На основе полученных результатов сделаны соот-

ветствующие выводы, представляющие собой опи-

сания закономерностей теплового режима работы 

применительно к мотор-барабану, а также контак-

тирующим с ним ветвям ленты.    
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Abstract. The article presents the results of the experi-

mental study of the motor drum temperature regime of a 

short belt conveyor. A description of the experimental 

stand, as well as the equipment used, is presented. The 

paper describes the test procedure, the initial conditions 

for testing at each stage. These conditions imply the 

nature of the change in the initial tension of the belt, the 

level of conveyor load, design features of the motor 

drum, in particular the use of a lining or the use of 

smooth steel shell during testing. The primary results 

obtained are presented in the form of decoded 

thermograms of the working area of the motor drum. 

The generalized processed results of the experimental 

studies are systematized in the form of graphical de-

pendencies, which are united according to the objects of 

study: a motor drum, a leaving belt branch, and an en-

tering belt branch. On the basis of the results obtained, 

the corresponding conclusions are made, which are the 

law descriptions of the thermal mode of operation with 

regard to the motor drum, as well as the belt branches 

in contact with it. 
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тепловой контроль, короткий ленточный конвейер, 

привод, мотор-барабан, футеровка. 
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1. Введение 

Короткие ленточные конвейеры нашли 

широкое применение в различных отраслях 

промышленности и сельского хозяйства как в 

качестве самостоятельных перегрузочных 

машин, так и в виде составных частей слож-

ных дорожно-строительных комплексов, 

комбинированных сельскохозяйственных ус-

тановок и т.д. В структуре таких комплексов 

короткие ленточные конвейеры выполняют 

функцию отвальных конвейеров, перемещая 

груз в заданную локацию вне комплекса, ли-

бо загрузочных, подавая груз в его техноло-

гическую зону [1, 2]. 

Одним из основных конструктивных уз-

лов подобных конвейеров является привод, к 

которому предъявляется ряд дополнительных 

требований по сравнению со стационарными 

конвейерами, а именно: 

- минимальная масса консольно располо-

женных элементов привода в случае его раз-

мещения в головной части конвейера (что 

привело к широкому применению безредук-

торного гидропривода, мотор-барабанов, 

приводов-надстроек с гибкими промежуточ-

ными передачами); 

- минимально возможные вылеты центов 

масс элементов привода по отношению к 

продольной оси конвейера (что привело к 

применению преимущественно угловых схем 

компоновок приводов); 

- минимально возможная степень нерав-

номерности вращения приводного барабана с 

целью снижения сопутствующих динамиче-

ских и вибрационных нагрузок. 

Выбор конкретного типа компоновки при-

вода зависит от экономических и эксплуата-

ционных факторов. Последние наиболее акту-

альны при работе приводов в агрессивных 

средах, что сказывается на степени защищен-

ности их исполнения. В таких случаях рацио-

нальным решением является применение пол-

ностью закрытых мотор-барабанов, имеющих 

в отличие от других вариантов приводов всего 

два основных подшипниковых узла трения, 

подверженных воздействию внешней среды. 

При этом продолжительная работа мотор-

барабанов сопровождается специфическими 

температурными особенностями отвода тепла 

при нагреве. Если при правильном исполне-

нии привода с внешней компоновочной схе-

мой (двигатель располагается вне барабана) 

выделяемая тепловая энергия отводится в ок-

ружающую среду, минуя другие элементы 

конвейера, то тепловая энергия двигателя, 

находящегося внутри мотор-барабана, пере-

дается последовательно обечайке барабана и 

ленте, нагревая указанные элементы в опре-

деленных диапазонах.  

Наличие описанного эффекта позволяет 

предположить возможность корректировки 

рекомендаций по выбору тех или иных эле-

ментов конвейера, особенностей его расчета в 

зависимости от температурного режима рабо-

ты мотор-барабана. 

Целью настоящего исследования является 

экспериментальное изучение температурно-

го режима работы мотор-барабана короткого 

ленточного конвейера с применением и без 

применения футеровочного покрытия при 

продолжительном включении, а также изу-

чение влияния указанного теплового эффек-

та на элементы конвейера, контактирующие 

с мотор-барабаном. 

 

2. Методика проведения исследований 

 

Экспериментальное исследование прово-

дилось на специализированном стенде (рис. 1), 

подробное описание которого представлено в 

работах [3, 4]. 

В данном случае применение верхнего 

контура стенда имитировало дополнитель-

ную полезную нагрузку при изучении тепло-

вой картины работы мотор-барабана нижне-

го контура. Исследование проводилось при 

взаимном контакте контуров, а также при их 

раздвижении посредством вертикальных ре-

гулировочных винтов. Изменение натяжения 

ленты нижнего контура осуществлялось с 

помощью винтового натяжного устройства.  

При проведении первого этапа испыта-

ний мотор-барабан не имел футеровки и был 

окрашен черной эмалью. На втором этапе 

мотор-барабан был футерован продольными 

полосами резины черного цвета толщиной 4 

мм. Тепловая картина работы мотор-

барабана была исследована с помощью теп-

ловизора Fluke Ti40. Исследование прово-

дилось с учетом рекомендаций [5]. 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд [3, 4] 

 

На основе рекомендаций [5] были соблю-

дены условия теплового контроля, аналогич-

ные условиям, описанным в работе [6]. 

1. Тепловой контроль проводился для на-

ружных поверхностей двух элементов экспе-

риментального стенда (ленты нижнего кон-

тура и мотор-барабана) с учетом их выдерж-

ки в теневой части (без воздействия прямых 

солнечных лучей) неотапливаемого помеще-

ния лаборатории в летнее время при началь-

ной температуре окружающей среды 

20…24°С более 12 часов. 

2. Поверхность футерованного мотор-

барабана представляет собой резиновое по-

крытие черного цвета с коэффициентом из-

лучения поверхности 0,94. Поверхность лен-

ты нижнего контура с учетом частичного из-

носа представляет собой хлопковую ткань 

(верхняя прокладка тягового каркаса) с ко-

эффициентом излучения поверхности 0,77. 

Поверхность нефутерованного мотор-

барабана представляет собой сталь, окра-

шенную черной краской, с коэффициентом 

излучения поверхности 0,96. 

3. При проведении теплового контроля 

проводился сравнительный анализ собствен-

ных температурных значений отдельно для 

каждого объекта контроля, аналогично [6], в 

связи с чем, в качестве реперных зон были 

выбраны непосредственно лента нижнего 

контура в области её сбегания с мотор-

барабана и поверхность мотор-барабана. В 

начале проведения контроля температура 

реперных зон соответствовала температуре 

окружающей среды и была определена бес-

контактным методом в соответствии с [5]. 

Проводимый сравнительный анализ объек-

тов исследования исключал необходимость 

сравнения их абсолютных температурных 

показателей друг с другом, аналогично [6], 

вследствие чего при представлении резуль-

татов обработки данных не производилось 

приведение температур с использованием 

коэффициентов излучения поверхностей. 

Экспериментальное исследование пред-

ставляло собой тепловую съемку зоны мо-

тор-барабана при непрерывной работе стенда 

(скорость движения ленты 2 м/с, без буксо-

вания, взаимного проскальзывания и боково-

го схода) с интервалом выполнения снимков  

5 мин в течение 1 ч для каждого этапа испы-

таний.  

Этапы исследования представляли собой 

обособленные периоды работы стенда, ха-

рактеризующиеся специфическими условия-

ми работы: 

1 этап – работа стенда со средним значе-

нием натяжения ленты с нагрузкой и без на-

грузки (мотор-барабан без футеровки); 

2 этап – работа стенда с пониженным 

значением натяжения ленты с нагрузкой и 

без нагрузки (мотор-барабан без футеровки); 

3 этап – работа стенда с нагрузкой при 

минимально возможном значении натяжения 

ленты на грани её проскальзывания по по-

верхности мотор-барабана (мотор-барабан 

без футеровки); 
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4 этап – работа стенда без нагрузки при 

максимально возможном натяжении ленты 

(мотор-барабан без футеровки); 

5 этап – работа стенда без нагрузки при 

максимально возможном натяжении ленты 

(мотор-барабан футерован). 

Каждый из этапов проводился с интерва-

лом в одни сутки. Первый и второй этапы 

были разбиты на два подэтапа каждый и 

также проведены с интервалом в одни сутки. 

Указанная временная разбивка исследования 

обусловлена необходимостью синхрониза-

ции начальных температурных параметров 

стенда с температурными условиями внеш-

ней среды перед каждым часовым периодом 

его непрерывной работы.  

3. Результаты и их анализ 

 

В результате проведенного эксперимен-

тального исследования была получена 91 

термограмма состояния зоны мотор-барабана 

в различные периоды времени работы стенда  

(26 термограмм на первом этапе, 26 – на вто-

ром, по 13 – на третьем, четвертом и пятом). 

Часть термограмм, описывающих граничные 

результаты проведения эксперимента (нача-

ло и конец каждого часового периода работы 

стенда в соответствии с этапом проведения 

экспериментального исследования), пред-

ставлена на рис. 2 – 8. 

  
 

                                        а)                                                                           б) 

Рис. 2. Термограммы объектов исследования (первый этап, без нагрузки):  

а – начало этапа; б – конец этапа 

 

                                 
 

а)                                                                            б) 

Рис. 3. Термограммы объектов исследования (первый этап, с нагрузкой):  

а – начало этапа; б – конец этапа 
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а)                                                                            б) 

Рис. 4. Термограммы объектов исследования (второй этап, без нагрузки): 

а – начало этапа; б – конец этапа 

 

  
 

а)                                                                            б) 

Рис. 5. Термограммы объектов исследования (второй этап, с нагрузкой): 

а – начало этапа; б – конец этапа 

 

 

  

 

а)                                                                            б) 

Рис. 6. Термограммы объектов исследования (третий этап): 

а – начало этапа; б – конец этапа 
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а)                                                                            б) 

Рис. 7. Термограммы объектов исследования (четвертый этап): 

а – начало этапа; б – конец этапа 

 

  
 

а)                                                                            б) 

Рис. 8. Термограммы объектов исследования (пятый этап): 

а – начало этапа; б – конец этапа 

 

Совокупность полученных данных замеров 

температур можно представить в виде графи-

ков, сгруппированных по объектам исследова-

ния (рис. 9 – 10). 

Анализируя полученные данные, можно 

сделать следующие выводы. 

1. Разность температур набегающей на мо-

тор-барабан и сбегающей с него ветвей ленты 

в каждый определенный момент времени со-

ставляет 3…4°С как при работе с нагрузкой, 

так и без неё. В данном случае важным явля-

ется то обстоятельство, что съемка сбегающей 

ветви производилась с внутренней стороны 

ленты, непосредственно контактирующей с 

мотор-барабаном, а съемка набегающей ветви 

– с наружной стороны ленты. С учетом одина-

кового качества поверхности обеих ветвей 

ленты с каждой стороны с одинаковым коэф-

фициентом отражения можно утверждать, что 

разность указанных температур является след-

ствием неравномерного прогрева ленты по её 

толщине. Указанная величина разности темпе-

ратур слишком велика для того, чтобы соот-

ветствовать объему тепловой энергии, кото-

рую мотор-барабан может мгновенно передать 

участку ленты длиной, соответствующей по-

ловине дуги окружности мотор-барабана. 

Также необходимо отметить стабильность ин-

тервала температуры в процессе всего экспе-

римента на всех этапах. На основании данного 

обстоятельства можно сделать вывод, что 

внутренняя сторона ленты короткого конвейе-

ра всегда работает в зоне повышенных темпе-

ратур по отношению к наружной стороне в тех 

случаях, когда конвейер не транспортирует 

горячие грузы. 



                  Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №4                                                

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-04-529-538 

 

 
535 

 
 

Рис. 9. Температура поверхности мотор-барабана на разных стадиях испытаний 

 

 
 

Рис. 10. Температура поверхности ветвей лент на разных стадиях испытаний 

 

2. Температура нагрева поверхности мо-

тор-барабана с учетом данных всех этапов 

экспериментальных исследований в среднем 

изменяется от 20…22,5°С до 32…38°С. Ми-

нимальный интервал нагрева на одном кон-

кретно взятом этапе испытаний составляет 

10°С, максимальный – 16,25°С. В целом мож-

но отметить, что мотор-барабан к концу каж-

дого из этапов испытаний приближается к вы-

ходу на стабильное значение рабочей темпера-

туры (температурные кривые становятся более 

пологими). При этом полное время выхода на 
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рабочую температуру существенно зависит от 

уровня нагрузки на конвейер, в том числе от 

величины предварительного натяжения ленты, 

значительно влияющего на общее сопротивле-

ние движению.  

3. Футеровка благоприятно сказывается не 

только на повышении коэффициента сцепле-

ния ленты с барабаном, но и на температурном 

режиме работы самой ленты. На основании 

полученных данных можно отметить, что тем-

пературы сбегающей и набегающей ветвей 

ленты при применении на мотор-барабане фу-

теровки в среднем на 2…3°С ниже соответст-

вующих температур ветвей в случае примене-

ния нефутерованного мотор-барабана. Данное 

обстоятельство является дополнительным 

преимуществом применения футерованных 

приводных барабанов на коротких конвейерах, 

особенно в контексте транспортирования го-

рячих грузов (отвальные конвейеры дорожных 

фрез). Стоит отметить, что температура по-

верхности футерованного мотор-барабана со-

размерна температуре поверхности нефутеро-

ванного мотор-барабана при общем снижении 

температур набегающей и сбегающей ветвей 

ленты и сопоставимых коэффициентах излу-

чения поверхностей. 

4. Максимальная разность распределения 

температур по поверхности мотор-барабана 

достигает 7,25°С и характеризуется ярко вы-

раженным пиковым значением в конце первой 

трети временного интервала процесса испыта-

ния на всех этапах (рис. 11). Наименьшие ко-

лебания температуры поверхности характерны 

для футерованных мотор-барабанов, что при 

одностороннем позиционировании ленты (бо-

ковом сходе) является их дополнительным 

преимуществом. При этом футерованные мо-

тор-барабаны также подвержены неравномер-

ному распределению температуры по поверх-

ности обечайки в начальные периоды работы 

конвейера.

 

 
 

Рис. 11. Величины разностей температуры поверхности мотор-барабана  

на разных стадиях испытаний 

 

4. Заключение 
 

Приведенные в настоящей работе резуль-

таты экспериментальных исследований теп-

ловых режимов работы мотор-барабанов в 

структуре коротких ленточных конвейеров 

позволяют оценить возможности примене-

ния мотор-барабанов в качестве приводных 
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устройств на этапе проектирования. В част-

ности, увеличение температуры рабочего 

режима элементов конвейера при стабиль-

ных температурных условиях окружающей 

среды на 10…15°С может приводить к необ-

ходимости изменения выбора составляющих 

конвейера определенного климатического 

исполнения по отношению к предварительно 

запланированным.  

Полученные закономерности теплового 

режима работы поверхности обечайки футе-

рованных и нефутерованных мотор-бараба-

нов, сбегающей и набегающей ветвей ленты 

в зоне мотор-барабана наиболее актуальны в 

процессе проектирования коротких отваль-

ных ленточных конвейеров мобильных 

строительных и дорожных машин, работаю-

щих в постоянно изменяющихся климатиче-

ских условиях окружающей среды.  
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Аннотация. В статье показан порядок определения 

значений показателя устойчивости гидротехниче-

ских сооружений (грунтовых плотин). Представлен 

подход к созданию инженерной методики для про-

ведения оперативных расчетов прогнозирования 

состояния грунтовой плотины при воздействии 

известных характеристик поражающих факторов 

быстроразвивающихся опасных природных явлений 

и техногенных процессов. Показано одно из направ-

лений применения предлагаемого подхода - опреде-

ление рациональных параметров защиты гидротех-

нических сооружений и выработка плана меро-

приятий по их достижению. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article shows the procedure for determin-

ing the values of the stability index of hydraulic struc-

tures (earth dams). An approach to the creation of an 

engineering methodology for carrying out operational 

calculations for predicting the state of an earth dam 

under the influence of known characteristics of damag-

ing factors of rapidly developing dangerous natural 

phenomena and man-made processes is presented. One 

of the directions of application of the proposed ap-

proach is shown - the definition of rational parameters 

for the protection of hydraulic structures and the devel-

opment of a plan of measures to achieve them. 

Ключевые слова: гидрортехническое сооружение, 

грунтовая дамба, поражающие факторы, 

GeoStudio, численный эксперимент, степень         

разрушения, показатель устойчивости. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: hydraulic engineering structure, earth dam, 

damaging factors, GeoStudio, numerical experiment, 

degree of destruction, stability index. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

08.12.2020 

25.12.2020 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

08.12.2020 

25.12.2020 

Сведения об авторах: 

Рыбаков Анатолий Валерьевич – доктор тех-

нических наук, профессор, начальник НИЦ Акаде-

мии гражданской защиты МЧС России,  

e-mail: anatoll_rubakov@mail.ru 

ORCID: 0000-0002-4037-1231 

Иванов Евгений Вячеславович – кандидат 

технических наук, начальник НИО (по проблемам 

ГО и ЧС) НИЦ Академии гражданской защиты МЧС 

России, e-mail: linia-zhizni@yandex.ru 

ORCID: 0000-0002-9093-1559 

 

Сибгатулина Дина Шамилевна – старший 

преподаватель ФГБОУ ВО «Казанский националь-

ный исследовательский технический университет 

им. А.Н. Туполева – КАИ», e-mail: dinart@list.ru  

 

 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

 

 

Authors’ information: 

Anatoly V. Rybakov – Doctor of Technical Scienc-

es, Professor, Head of Research Center at Academy of 

Civil Protection EMERCOM of Russia,  

e-mail: anatoll_rubakov@mail.ru 

ORCID: 0000-0002-4037-1231 

Evgeny V. Ivanov – Candidate of Technical Sci-

ences, Head of Research and Development Organization 

(for Civil Defense and Emergencies) of the Research 

Center at Academy of Civil Protection EMERCOM of 

Russia, e-mail: linia-zhizni@yandex.ru 

ORCID: 0000-0002-9093-1559 

Dina Sh. Sibgatulina – Senior Lecturer of the De-

partment, Kazan National Research Technical Universi-

ty A.N. Tupolev - KAI, e-mail: dinart@list.ru 

 

 

 

 

mailto:dinart@list.ru


          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.4 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-04-539-546 

 

 
540 

Алёшкин Георгий Сергеевич – оператор НИО 

(по проблемам ГО и ЧС) НИЦ Академия граждан-

кой защиты МЧС России,  

e-mail: georgealeshkin@outlook.com 

ORCID: 0000-0002-9465-1191 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Georgy S. Alyoshkin – operator of the Research 

and Development Organization (for Civil Defense and 

Emergencies) of the Research Center at Academy of 

Civil Protection EMERCOM of Russia,     

e-mail: georgealeshkin@outlook.com 

ORCID: 0000-0002-9465-1191 

 

 

1. Введение 

 

При реализации быстроразвивающихся 

опасных природных явлений и техногенных 

процессов успех проведения мероприятий 

защиты населения и территорий от пора-

жающих факторов чрезвычайных ситуаций 

во многом зависит от правильности выбора 

мероприятий защиты и своевременности их 

выполнения. 

В свою очередь, выбор мероприятий за-

щиты зависит от оперативности и точности 

представляемых прогнозов развития обста-

новки поскольку, с одной стороны, опера-

тивный прогноз позволит создать запас вре-

мени для реализации мероприятий защиты, с 

другой стороны, если прогноз достаточно 

оперативен, но недостаточно точен, прово-

димые мероприятия могут и не привести к 

достижению необходимого уровня защиты. 

В полной мере данное утверждение каса-

ется и гидротехнических сооружений как ис-

точников потенциальной опасности. С наи-

большими сложностями приходится сталки-

ваться в случае малых гидротехнических со-

оружений, в числу которых относятся шла-

монакопител. Из-за отсутствия тотального 

контроля и сравнительной многочисленности 

они представляют собой наибольшую опас-

ность для населения. В частности, можно 

привести пример аварии на гидротехниче-

ском сооружении технологического водоема 

золотодобывающей артели в Красноярском 

крае в 2019 г. [1]. Одной из наиболее частых 

причин разрушения гидротехнических со-

оружений является воздействие поражающих 

факторов чрезвычайных ситуаций (в частно-

сти, при возникновении опасных метеороло-

гических явлений и процессов). 

Большинство малых гидротехнических 

сооружений в настоящее время относится к 

грунтовым плотинам. Основное и существен-

ное преимущество грунтовых плотин состоит 

в том, что для их возведения используется 

местный строительный материал - грунт. В 

связи с тем, что непосредственно материал 

для их возведения относительно легкодосту-

пен, фактически стоимость работ определяет-

ся только разработкой карьеров, транспорт-

ными издержками и непосредственно работа-

ми по возведению плотины. Грунтовые пло-

тины, как правил, возводятся в виде насыпи, 

имеющей поперечное сечение в виде трапе-

ции. Однако желание сэкономить зачастую 

может привести и приводит к аварийным си-

туациям. При этом ошибки проектирования 

или эксплуатации могли бы быть устранены в 

случае правильной оценки текущего состоя-

ния гидротехнического сооружения и его ус-

тойчивости к действию поражающих факто-

ров чрезвычайных ситуаций.  

В существующих методиках [2-5] при 

оценке последствий воздействия толщи воды 

на стенки гидротехнического сооружения 

(грунтовой плотины) учитывается только 

фактор воздействия давления на тело плоти-

ны. Существующие численные методы ре-

шения задач прогноза состояния гидротех-

нических сооружений [6, 7] сложны, так как 

требуют применения специализированных 

программных комплексов и не могут быть 

применены при проведении оперативных 

расчетов. 

Сами по себе проведенные расчеты, как 

правило, позволяют осуществить только 

оценку состояния гидротехнического соору-

жения при отсутствии практических реко-

мендаций по перечню инженерно-техничес-

ких мероприятий повышения устойчивости 

сооружений.  

Целью настоящей статьи является по-

строение математической модели и проведе-

ние с ее помощью численного эксперимента, 

позволяющего получить статистические 

данные, необходимые для формирования 

подхода к обоснованию рациональных пара-

метров системы защиты гидротехнического 

сооружения в условиях воздействия пора-
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жающих факторов опасных метеорологиче-

ских явлений. 

 

2. Модель 

 

Проведение численного эксперимента 

будет заключаться в моделировании воздей-

ствия разных по величине значений пора-

жающего фактора при множестве различных 

сочетаний конструктивных параметров гид-

ротехнического сооружения и свойств мате-

риалов его составляющих. 

Конечным итогом моделирования станет 

определение значений показателя устойчи-

вости для каждого конкретного случая моде-

лируемого воздействия, который определя-

ется, как соотношение сумм удерживающих 

сил к сдвигающим силам [8]: 

     
   

    
 (1) 

где:     – сумма удерживающих сил (зависит 

от составляющих сил тяжести, стремящихся 

удержать породы в равновесии, расчетного 

сцепления пород, длины поверхности сколь-

жения);      – сумма сдвигающих сил (зави-

сит от силы тяжести, веса пород). 

Идея дальнейшего применения получен-

ных с помощью численного эксперимента 

статистических данных состоит в выявлении 

аналитического вида зависимости значений 

коэффициента устойчивости от конструк-

тивных параметров гидротехнического со-

оружения, свойств материалов его состав-

ляющих и величин воздействующего на объ-

ект поражающего фактора. 

Для нахождения значений коэффициента 

устойчивости зачастую применяются про-

граммные комплексы (в частности, 

Geostudio), реализующие численные методы 

решения. 

В качестве граничной точки, определяю-

щей состояние гидротехнического сооруже-

ния «разрушен»–«не разрушен» принимается 

значение коэффициента устойчивости 2,5 

[9]. Устойчивость плотины определяется ус-

тойчивостью низовой упорной призмы, раз-

рушение откоса которой происходит по 

классической кругло-цилиндрической по-

верхности. 

В качестве параметров, на которые мож-

но непосредственно оказывать влияние в по-

строенной модели выступают: 

  – пористость материала; 

  – плотность материала (кH/м
3
); 

  – максимальная скорость фильтрации 

(м/с); 

   – коэффициент водопроницаемости 

(м/сут); 

   – стандартная сила между блоками, со-

ставляющими тело плотины (H); 

   – сдвиговая сила между блоками, со-

ставляющими тело плотины (H); 

   – вес отдельных блоков, составляю-

щих тело плотины (H); 

   – влажность грунта (кг/м
3
); 

  – прочность грунта на сжатие (МПа); 

  – величина воздействующей массы во-

ды (определяется как отметка уровня воды в 

верхнем бьефе) (H). 

Проведение численного эксперимента 

предполагает, что при заблаговременных рас-

четах удастся определить множество таких 

состояний гидротехнического сооружения, 

которые соответствуют его не разрушению. 

При изменении параметров материалов, 

составляющих грунтовую плотину, и ее гео-

метрических параметров планируется по-

строить простейшую аналитическую зависи-

мость вида (2): 

                                  (2) 
Построенная зависимость позволит повы-

сить оперативность прогноза состояния пло-

тин и определить (за счет решения оптими-

зационной задачи) оптимальные значения 

параметров, на которые можно повлиять пу-

тем реализации инженерно-технических ме-

роприятий защиты. 

 

3. Результаты 

 

При проведении численных эксперимен-

тов (для построения регрессионной зависи-

мости) применялся программный комплекс 

GeoStudio с использованием программного 

модуля SLOPE/W, который позволяет вы-

числять коэффициент запаса устойчивости и 

строит критическую поверхность скольже-

ния (призму обрушения) по следующим ме-

тодикам: методу Бишопа, методу Джанбу, 
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методу Спенсера и методу Моргенстен-

Прайса. Все методы предельного равновесия 

допускают, что массив грунта над поверхно-

стью скольжения делится на блоки (разде-

ляющие плоскости между блоками всегда 

вертикальны). Поверхность скольжения рас-

сматривается круглоцилиндрической формы. 

На отдельные блоки действуют силы, пред-

ставленные на рис. 1. 

 
Рис.1. Система сил, действующих на 

произвольный отсек призмы обрушения 

 

В ходе проведения эксперимента счита-

ется, что устойчивость откоса обеспечена, 

если    ≥ 1,1…1,5. При данных параметрах 

откос является устойчивым и не требует 

усиления [10]. 

Модуль SEEP/W в программном ком-

плексе GeoStudio имитирует движение жид-

кой воды или водяного пара через насыщен-

ную или ненасыщенную пористую среду. 

Это позволяет моделировать постоянный 

или кратковременный поток грунтовых вод в 

естественных условиях с учетом климатиче-

ских граничных условий [11]. 

Закон сохранения массы: 

  
   

    

  
              

  (3) 

где     – запасенная масса;     – масса при-

тока воды;      – масса оттока воды;    – 

источник массы или сток в рассматриваемом 

элементарном объеме. 

Формулировка общего предельного рав-

новесия (значение устойчивости гидротех-

нического сооружения) основана на уравне-

нии с двумя факторами безопасности. В про-

граммном комплексе GeoStudio это реализу-

ется модулем SLOPE/W. Одно уравнение да-

ет запас прочности по моменту равновесия 

  , другое уравнение определяет коэффици-

ент безопасности по отношению к равнове-

сию горизонтальных сил    [12]. 

Коэффициент запаса прочности относи-

тельно моментного равновесия составляет 

   

 
                           

              
 

(4) 

Коэффициент запаса прочности по отно-

шению к равновесию горизонтальных сил 

составляет 

   

 
                           

                   
 

(5) 

где    - сцепление материала;    - угол тре-

ния материала;   – поровое давление воды; 

  – нормальная сила основания среза;   – 

сосредоточенная точечная нагрузка;       
      – геометрические параметры;   – угол 

наклона основания;   – вес среза. 

Для проведения численного эксперимен-

та рассмотрим грунтовую плотину со сле-

дующими характеристиками:  

- ширина по гребню – 8 м; 

- длина дамбы – 700 м; 

- заложения откосов: верхового – 1:3, ни-

зового – 1:2,5; 

- материал плотины – земляная; 

- геология – суглинки и глины. 

Результаты статического расчета откоса 

плотины частично приведены на рис. 2. 

Результаты одного из экспериментов, 

реализуемых в программном комплексе 

GeoStudio визуально представлены на рис. 3. 

Следует отметить, что формирование 

оползневых процессов может спровоциро-

вать воздействие внешних факторов: земле-

трясение, антропогенное воздействие на 

склоны (его подрезка, увеличение нагрузки 

за счёт построек и пр.) и гидротехнические 

мероприятия, приводящие к изменению 

уровня подземных вод. Часто активизация 

оползневых процессов происходит после па-

водков и половодий: при подъёме уровня вод 

в водоеме, происходит и подъём уровня под-

земных вод, а после окончания половодий и 

паводков некоторое время сохраняется повы- 
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Рис. 2. Расчётная схема к статическому расчёту низового откоса плотины 

 

 
Рис.3. Определение показателя устойчивости плотины при высоте подъема воды 5 м 

(50% от максимальных значений) 

 

 
 

Рис. 4. Скорость фильтрации при высоте подъема воды 5 м (50% от максимальных значений) 

 

шенное гидродинамическое давление под-

земных вод при их выходе на поверхность 

склона. Вследствие этого происходит выдав-

ливание присклоновой части водоносного 

слоя, провоцирующее оползание располо-

женной выше части склона [13]. 

Процессы фильтрации также могут быть 

смоделированы в программном комплексе 

GeoStudio (рис. 4). 
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Данное обстоятельство также стоит учи-

тывать при проведении расчетов. Так, по ре-

зультатам проведенных численных экспери-

ментов, для максимального подъема уровня 

воды (до момента перетекания) Под дейст-

вием оползневых процессов уклон изменил-

ся с   = 2,5 до приведенного значения укло-

на   = 1,5. Соответственно изменился ко-

эффициент устойчивости с 2,975 до 2,219 

(т.е. на 26%). Данное обстоятельство необ-

ходимо учитывать при построении регресси-

онной модели. 

В рассматриваемом примере (для упро-

щения часть параметров принята за постоян-

ные) результаты численных экспериментов 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
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4. Заключение 

 

Формирование на основе полученных в 

ходе проведения численного эксперимента 

аналитической зависимости вида (2) позво-

лит решить три задачи: 

1) повысить оперативность (при удовле-

творительной точности) прогноза состояния 

гидротехнических сооружений в случае уг-

розы влияния поражающих факторов быст-

роразвивающихся опасных природных явле-

ний и техногенных процессов; 

2) сформулировать оптимизационную за-

дачу по приведению к максимальным значе-

ниям показателя устойчивости      при ог-

раниченных значениях факторов, на которые 

можно оказывать непосредственное влияние; 

3) на основе решенной оптимизационной 

задачи определить рациональные параметры 

системы защиты (изменяемых параметров) и 

сформировать перечень мероприятий по их 

достижению. 
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МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ СИЕНИТОИДНЫХ МАЛЫХ           

ИНТРУЗИЙ И ДАЕК КУМБЕЛЬ-УГАМСКОЙ ЗОНЫ ГЛУБИННЫХ РАЗЛОМОВ 

(ЧАТКАЛО-КУРАМИНСКИЙ РЕГИОН, СРЕДИННЫЙ ТЯНЬ-ШАНЬ) 

 

METALLOGENIC SPECIALIZATION OF SIENITOID SMALL INTRUSIONS AND 

DIKES OF THE KUMBEL-UGAM ZONE OF DEPTH FAULTS (CHATKAL-KURAMA 

REGION, MIDDLE TIAN SHAN)  

 

Мамарозиков У.Д., Суюндикова Г.М., Кирезиди С.В. 

Mamarozikov U.D., Suyundikova G.M., Kirezidi S.V. 
 

Институт геологии и геофизики имени Х.М. Абдуллева (Ташкент, Узбекистан) 

Institute of geology and geophysics named after H.M. Abdullaev (Tashkent, Uzbekistan) 

 

Аннотация. Приведены геологические, петрогра-

фические, минералогические и геохимические сведе-

ния, подтверждающие комагматичность сиенито-

идных малых интрузий и даек Кумбель-Угамской 

зоны глубинных разломов. Специализация сиенитои-

дов на благородные и редкие металлы изложена на 

основе результатов микрозондовых исследований 

форм нахождения, вещественных составов минера-

лов, рудоносных кремнещелочных флюидных микро-

обособлений и нанокристаллитов в них. Результа-

ты масс-спектрометрического изучения сиенитои-

дов подтверждают их металлогеническую специа-

лизацию на благородные, редкие и редкоземельные 

металлы. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The article describes the geological, petro-

graphic, mineralogical and geochemical data confirm-

ing comagmatic nature of syenitoid small intrusions and 

dikes of the Kumbel-Ugam zone of deep faults. Specialty 

of syenitoids and related metasomatites and 

hydrothermalites for precious and rare metals is de-

scribed on the basis of the results of microprobe analyz-

es of the forms of occurrence, the material composition 

of minerals, micro segregations of ore-bearing silicon-

alkaline fluids and nanocrystallites in them. The results 

of mass-spectrometric study of syenitoids confirm their 

metallogenic specialization in noble, rare and rare earth 

metals. 

Ключевые слова: сиениты, кварцевые сиениты, 

граносиениты, минералы-концентраторы,                

минералы-носители, рудные элементы,                     

металлогеническая специализация. 
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Keywords: syenites, quartz syenites, granosyenites,   
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1. Введение 

В магматических провинциях сиенитоид-

ный магматизм характеризуется как индика-

тор, указывающий на постколлизионно-

анорогенный (внутриплитный) этапа их гео-

динамического развития [1-4]. В последние 

десятилетия в ряде регионов мира в сиени-

тоидах или их фронтальных и апикальных 

экзоконтактовых частях установлены неиз-

вестные ранее рудные месторождения Fe, 

Cu, Mo, Au, Ag и платиноидов [1, 4, 6-8].  

Внутрплитный магматизм Чаткало-

Кураминского региона Срединного Тянь-

Шаня наряду с субщелочными габброидами 

и редкометальными гранитоидами характе-

ризуется развитием магматитов сиенитоид-

ного состава. Последние образовали обшир-

ные проявления сиенитоидных малых пор-

фировых интрузий и дайковых полей.  Со-

пряженность этих малых порфировых интру-

зий и дайковых полей с разнотипными бла-

городными и редкометальными (в том числе 

редкоземельными) оруденениями данного 

региона представляет несомненный интерес 

для создания эмпирических поисковых мо-

делей, основанных на формирование рудоге-

нерующего сиенитоидного магматического 

расплава и разработке связанных с ним гео-

лого-петрографических, минералого-геохи-

мических критериев поиска рудных и неруд-

ных объектов. Полученные нами новые дан-

ные по геолого-петрографическим и минера-

лого-геохимическим особенностям сиени-

тоидов Кумбель-Угамской зоны глубинных 

разломов Чаткало-Кураминского региона 

дают новую информацию об условиях их 

формировании и закономерностях локализа-

ции, приуроченных к ним разнотипных ме-

тасоматических и рудных тел. 

В докладе академика О.В. Петрова на 33 

Международном Геологическом Конгрессе 

[9], посвященном основным результатам 

международного проекта по тектонике и ме-

таллогении Центральной Азии и прилегаю-

щих территорий, отмечается особая роль 

глубинных тектонических процессов в эво-

люции литосферы Земли на всех этапах ее 

развития. Это процессы мантийного апвел-

линга, сопряженные с глубокими попереч-

ными расколами континентальной коры 

складчатых областей, возникновением зон 

высокого прогрева и декомпрессии, внедре-

нием в кору глубинного мантийного вещест-

ва и активным взаимодействием мантийных 

флюидов с сиалическим веществом коры. 

Для таких зон характерны локальные ареалы 

субщелочных и щелочных базальтоидов, 

трахитов, ультраосновного и основного, кар-

бонатитового, сиенитоидного, редкметаль-

ного гранитоидного, лампроитового и лам-

профирового магматизма. 

Деструктивные зоны глубинных разломов 

имеют важное металлогеническое значение, 

поскольку в них размещаются крупные ме-

сторождения титана, ниобия, циркония, ред-

ких земель, кобальта, никеля, золота и сереб-

ра с платиноидной нагрузкой, апатита и др.  

Генезис этих месторождений связывают с 

поздними деструктивными постколлизион-

ными и посторогенными обстановками с 

проявлением внутриплитного магматизма, 

тектономагматической активизацией и глы-

бовой тектоники [9]. 

 

2. Геологическая позиция,  

петрографические и петрохимические 

особенности сиенитоидных малых  

интрузий и даек 

 

Кумбель-Угамская зона глубинных раз-

ломов является важнейшей деструктивной 

антитяньшанской структурой, разделяющей 

Чаткальскую и Кураминскую зоны Средин-

ного Тянь-Шаня. Наиболее крупные субпа-

раллельные разломы в зоне - Кумбельский, 

Джулайсайский Арашанский, Кенкольский и 

Угамский. Максимальная ширина Кумбель-

Угамской зоны глубинных разломов дости-

гает 25 км, протяженность на отрезке между 

Северо-Ферганским и Северо-Каржантаус-

кими глубинными разломами – 180 км. 

Строение зоны разломов кулисообразное. 

Основные разломы сопровождаются много-

численными мелкими опирающими и сопут-

ствующими разрывами. Падение смесителя 

на северо-восток под углами 60
0
-90

0
, юго-

западное крыло приподнято. В новейшее 

время по нему происходили сдвиговые пе-

ремещения с амплитудой до 5 км. Зона хо-
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рошо прослеживается на аэрофотоснимках и 

топокартах по вытянутым депрессиям, це-

почке седловин и родников.  

В пределах Кумбель-Угамской зоны глу-

бинных разломов сиенитоидные малые ин-

трузивы и дайки участвуют в геологических 

строениях во многих благородно-редко-

металльных рудных полях (Чаркасарское, 

Чадакское, Актепинское, Ерташское, Ташке-

скен-Каттаакарское, Тереклинское и др.) и 

месторождениях урана и молибдена (Ризак 

и др.), золота и серебра (Пирмираб, Гу-

заксай, Актепа, Реваште и др.), апатита 

(Актепа) и флюорита (Суппаташ), раз-

мещенные в Кумбель-Угамской зоне глу-

бинных разломов [10]. Но научные иссле-

дования по оценке металлогенической спе-

циализации этих образований никем специ-

ально не проведно. 

 
 

Рис. 1. Геологическая схема Чатколо-

Кураминского региона по Н.П.Лаверову [11] 

с упрощениями У.Д. Мамарозикова. 

 

На рис. 1 обозначено: 1 - континенталь-

ные отложения, межгорные и предгорные 

молассы, лессовидные суглинки (Рg3-Q); 2 - 

морские и прибрежно-морские платформен-

ные отложения (J2 - Рg3); 3-6- породы позд-

непалеозойского вулкано-интрузивного ком-

плекса; 3-интрузивные  комплексы грано-

сиенит-порфиров, лейкогранит-порфиров, 

кварцевых порфиров в эндоконтактовых 

ареолах экструзивных куполов, кольцевых и 

полукольцевых разломах, обрамлениях каль-

дер (Р2), 4- многофазные субвулканические 

интрузивы и экструзивные купола аляскито-

идных  гранитов, аляскитов, риолитов и тра-

хириолитов (Р1); 5- вулканиты кислого со-

става и красноцветные молассы (Р1-2); 6- 

многофазные интрузивы гранодиоритов, 

гранодиорит- и гранитов (С2-С3); 7 - вулка-

ниты андизит-дацитового состава (С2-3); 8-9- 

породы основания позднепалеозойского вул-

кано-интрузивного комплекса; 8- каледон-

ские гранитоиды (S2-D1); 9 - терригенные и 

хемогенные отложения, вулканиты андизи-

тового риолитового состава (S2-D2 и D3-С1); 

10 - метоморфические сланцы, доломиты, 

известняки, вулканиты андезит-дацитового 

состава (О-S); 11 - альпийские надвиги; 12 - 

региональные (а) и кольцевые разломы (б), 

13 - объекты исследования: 1- Чадкакское 

рудное поле, 2 –Актепинское рудное поле, 3 

–Бешкуль-Сардалинское рудное поле, 4 - Ер-

ташское рудное поле. 

В пределах Кумбель-Угамской зоны глу-

бинных разломов определяющие породы 

внутриплитной сиенитоидной ассоциации –  

сиенит-порфиры, кварцевые сиенит-порфи-

ры и граносиенит-порфиры выявлены в со-

ставе бабайобского (P1), бабайтаудорского 

(Р1), чильтенского (Р1) и гузаксайского (Р2)  

комплексов [2, 4, 12].  

Т.Н. Далимов [2] предполагал, что чиль-

тенские сиенит-порфиры и бабайтагские 

граносиенит-порфиры являются одновозра-

стными и представляют собой фациальные 

разновидности. По нему «чильтенские» сие-

нит-порфиры являются наименее эродиро-

ванными, в то время как бабайтагские грано-

сиенит-порфиры представляют собой наибо-

лее эродированные части сиенит-порфиро-

вых тел, т.е. чильтенские сиенит-порфиры 

соответствуют субвулканической фации ба-

байтагских граносиенит-порфиров принад-

лежащих к фации малых глубин.  

Дайки сиенитоидов гузаксайского ком-

плекса, выделенные только в пределах Ча-

дакского рудного поля мы параллелизируем 

с аналогичными породами чильтенского 

комплекса, имеющими региональное распро-

странение и далее в тексте их рассматриваем 

в составе последнего. Сиенитоиды бабайоб-
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ского комплекса считаем сходными с поро-

дами бабайтаудорского комплекса.  

Сиенитоиды бабайобского, бабайтаудор-

ского, чильтенского и гузаксайского ком-

плексов, несомненно, относятся к послекы-

зылнуринским магматическим образовани-

ям, доказательством чему служат многочис-

ленные примеры прорыва ими пород кызыл-

нуринского комплекса (С3-Р1) и данные ра-

диологических датировок (276±9 млн. лет, 

K-Ar, ИГЕМ РАН, [13]).  

Граносиениты бабайтаудорского ком-

плекса образуют трещинные штокообразные 

интрузии внутри Бабайтаудорского лакколи-

та или развиты в его периферии в виде коль-

цевых даек, иногда малых порфировых ин-

трузий. Наиболее полно изучен петрографи-

ческий состав сиенитоидных штоков Беш-

куль, Айгырбайтал, Джусали и Байназар, где 

граносиенит-порфиры являются преобла-

дающими. Они представляют собой породы, 

обладающие большим количеством порфи-

ровых выделений красных калиевых поле-

вых шпатов, белых и розовых плагиоклазов, 

разложенных темноцветных минералов и 

редких зерен кварца (рис. 2 и 3). Часто на-

блюдается зональное строение полевых шпа-

тов: ядро их сложено плагиоклазом, а пери-

ферийная часть - калиевым полевым шпа-

том; изредка наблюдается обратная зональ-

ность. Количество порфировых выделений в 

среднем равно 30% объема породы, доходя 

местами до 40%. В приконтактовых зонах 

количество порфировых выделений падает 

до 8-10%.  

Тела сиенит-порфиров и кварцевых сие-

нит-порфиров чильтенсого комплекса с тра-

хидолеритами, гранит-порфирами, онгони-

тами образуют групповые дайковые пучки, 

развивающиеся по параллельно-ориенти-

рованным трещинам, образуют самостоя-

тельные тела, но иногда наблюдаются в эн-

доконтактовых частях трахидолеритов, обра-

зуя с ними вместе сложные дайки. Контакты 

между этими породами резкие, а также име-

ют постепенные переходы. Иногда сиенито-

идные дайки чильтенского комплекса фор-

мируют радиальные дайки, ориентированные 

к центрам штокообразных интрузивных тел 

сиенитоидов. Характерна вытянутая форма 

штоков по простиранию Кумбель-Угамской 

зоны глубинных разломов. Вполне вероятно, 

что сиенитоидный магматический расплав 

внедрялся здесь по разлому.  

Породы плотные, обладают коричневато-

бурой, красно-бурой, иногда розовато-серой 

окраской и имеют порфировую, микропор-

фировую или слабопорфировую (реже афи-

ровую, сферолитовую) структуру (рис. 3). В 

выделениях: таблитчатый плагиоклаз, псев-

доморфозы хлорита и кальцита по амфиболу, 

калиево-натриевый полевой шпат таблитча-

той формы, пелитизированый, содержащий 

пойкилитовые включения измененных пи-

роксена и амфибола.  

 
Рис. 2. Фотографии штуфов пород  

внутриплитной сиенитоидной ассоциации 

Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов 

 

Ч-108 – кварцевый сиенит-порфир, Ча-

дак; Ч-111 – трахит, Чадак; Ч-122- мелкозер-

нистый граносиенит, Чадак; АК-61/2 – сред-

незернистый граносиенит, Актепа; АК-45 – 

измененный граносиенит, переработанный 

флюидами, Актепа; АК-52 – маломощная 

сиенитовая дайка в меланогаббро, Актепа. 
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Рис. 3. Микрофотографии прозрачных    

шлифов сиенитоидных даек: а, в, д, е – 

снимки получены без анализатора, б, г, ж, з – 

с анализатором. 

Основная масса пород скрытокристалли-

ческая, мелкозернистая, гипидиоморфнозер-

нистая, обычно сильно разложенная и состо-

ит из пелитизированных идиоморфных зерен 

полевого шпата и ксеноморфного кварца в 

мезостазисе. В меньшем количестве встре-

чаются идиоморфные лейсты плагиоклаза 

(рис. 3). 

В Чадакском рудном поле наряду с дай-

ками сиенит-порфиров и трахитов, нами вы-

явлены дайки сферолитовых трахитов, ассо-

циирующие с шаровидными дайками трахи-

долеритов. Их отличительная особенность – 

наличие радиально-лучистых образований, 

сложенных кварцем и полевыми шпатами, 

между которыми располагается вулканиче-

ское стекло или микрофельзитовая масса 

(рис. 4 и 5).  

 
 

Рис. 4.  Штуфы из даек сферолитовых  

трахитов Чадакского рудного поля  

(Au-Ag месторождение Пирмираб) 

 

 
 

Рис. 5. Микрофотографии прозрачных  

шлифов дайки сферолитового трахита,  

Чадакского рудного поля. Шлиф № ЧВ-1 

 

 а-е – радиально-лучистые сферолитовые 

образования, сложенные кварцем и полевы-

ми шпатами, между которыми располагается 

вулканическое стекло; ж-з – радиальноори-

ентированная кристаллизация полевых шпа-

тов на стенках прожилков гематитсодержа-

щих редкоземельных карбонатов; а, в, ж – 

снимки получены без анализатора, осталь-

ные – с анализатором. 
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Главная часть выделений (60%) принад-

лежит обычно идиоморфному калиевому по-

левому шпату, иногда пертитового строения. 

Изучение на электронном микроанализаторе 

(Jeol-8800Rh, Япония) показало близость 

минерала к анортоклазу. Плагиоклаз кислый 

(An1-23), встречается реже калиевого полево-

го шпата (37% порфировых выделений) как в 

виде самостоятельных зерен, так и в виде 

внутренних частей зональных кристаллов 

(табл. 1).  

Таблица 1   

Составы полевых шпатов пород сиенитодных малых интрузий и даек Кумбель-Угамской  

зоны глубинных разломов,  % 

 

№ пробы n SiO2 Al2O3 FeO* MnO CaO Na2O K2O ВаО Сумма An Ab Or Cel 

Плагиоклаз 

09-М24 5 67,53 20,17 0,49 0,01 0,34 11,65 0,15 0 100,34 1,65 97,41 0,94 0 

09-М22 
11 64,71 21,65 0,29 0,03 1,34 10,70 0,92 0 99,64 6,71 87,37 5,92 0 

2 65,75 20,47 0,10 0 0,18 10,21 3,29 0 100,00 0,32 78,13 21,55 0 

АК-05 

3 47,99 25,13 0,18 0,03 25,3 1,25 0,13 0 100,01 85,3 13,6 1,1 0 

3 57,01 26,66 0,33 0,05 9,56 5,87 0,39 0 99,87 45,2 52,3 2,5 0 

2 61,15 24,32 0,33 0,02 6,10 7,55 0,54 0 100,01 30,0 66,6 3,4 0 

4 69,09 19,82 0,07 0,02 0,25 10,68 0,02 0 99,95 1,3 98,6 0,1 0 

АК-17 3 67,87 19,81 0,29 0,03 0,24 11,72 0,21 0 100,17 0,78 97,99 1,23 0 

АК-22 1 68,36 20,05 0,02 0,11 0,02 11,10 0,34 0 100,00 0,09 97,76 2,14 0 

АК-26 3 68,43 20,05 0,22 0,02 0,42 10,76 0,03 0 99,93 2,11 97,69 0,19 0 

АК-31 4 68,78 19,73 0,43 0,05 0,10 10,51 0,35 0 99,95 0,51 97,16 2,31 0 

Ч-14/14 4 66,98 21,53 0,87 0,08 1,37 7,90 1,17 0 99,90 8,03 83,15 8,82 0 

Ч-19/14 3 69,55 19,82 0,05 0 0,08 10,37 0,12 0 99,99 0,42 98,76 0,81 0 

Ч-23/14 4 66,71 20,20 0,35 0 0,26 12,33 0,17 0 100,02 0,64 97,45 1,03 0 

ЧВ-1/14 2 67,62 18,77 0,74 0 0,41 9,59 2,65 0 99,78 3,10 83,28 16,40 0 

Анортоклаз 

09-М22 1 56,17 29,50 1,77 0,09 0,32 5,80 6,84 0 100,49 1,84 48,13 50,03 0 

Ч-14/14 
1 53,89 27,56 4,17 0,11 5,12 3,66 5,54 0 100,05 33,65 27,18 39,15 0 

1 60,70 24,35 2,05 0,10 1,30 4,73 6,30 0,47 97,95 7,11 46,04 43,83 3,02 

Ортоклаз 

49-М07 3 62,99 19,62 0,03 0 0,02 0,51 17,29 0,02 100,48 0,04 4,29 95,62 0,05 

09-М24 6 64,37 18,67 0,27 0 0,01 0,37 16,84 0 100,53 0 1,94 98,06 0 

09-М22 11 63,26 19,42 0,12 0,01 0 0,74 16,35 0 99,92 0,09 3,27 96,64 0 

АК-03 3 64,94 17,95 0,84 0 1,54 0 14,76 0,05 100,08 5,42 0 94,57 0 

АК-17 2 64,22 18,57 0,14 0,05 0,05 0,90 16,35 0,22 100,50 0 0,15 99,79 0,06 

АК-22 1 64,84 18,59 0,01 0,17 0,14 0,33 15,92 0 100,00 0,66 2,79 96,55 0 

АК-31 2 63,37 18,05 0,86 0,06 0,16 0,28 16,63 0,28 99,89 0,67 2,29 96,91 0,13 

Ч-14/14 2 63,41 18,26 0,10 0 0,02 0,59 16,59 1,03 100,00 0 1,74 98,23 1,93 

Ч-19/14 3 63,69 18,08 0,18 0,03 0,33 0,03 17,15 0,25 99,74 0,88 0 98,44 0,68 

Ч-23/14 2 65,15 19,37 0,23 0 0,30 1,40 13,41 0,17 100,03 1,48 12,43 85,24 0,83 

Ч-29/14 3 63,80 18,39 0,33 0,01 0,12 0,31 17,07 0,24 0 0,88 0,18 97,16 1,78 

ЧВ-1/14 1 67,46 17,25 0,29 0 0,26 3,83 11,01 0 100,01 0,84 11,13 88,03 0 

Примечание: здесь и далее в тексте и таблицах: FeO* = FeO+Fe2O3; n – количества определе-

ний; содержания СО2 и Н2О – не определены; микрозондовые анализы выполнены 

У.Д.Мамарозиковым  на электронном микроанализаторе «Jeol-8800R» (Япония) в ИГиГ Гос-

комгеологии РУз; 09-М24 –дайка мелкозернистого граносиенит-аплита в Бешкулсьском 

штокоподобном теле граносиенит-порфиров; 09-М22 – граносиенит-порфир, Бешкульское 
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штокоподобное тело; 49-М07 – дайка кварцевого сиенит-порфира (Ерташсайская площадь, 

Каттаакар);  АК-03 и АК-05 –монцониты, Актепинский габбро-монцонит-сиенитовый мас-

сив; АК-17, АК-22, АК-26 и АК-31 – дайки трахитов (АК-26 и АК-31), кварцевых сиенитов 

(АК-22) и граносиенитов (АК-17), Актепинский габбро-монцонит-сиенитовый массив; Ч-

14/14, Ч-19/14, Ч-23/14, Ч-29/14 и ЧВ-1 – дайки кварцсодержащих (Ч-14/14, Ч-19/14), кварце-

вых (Ч-29/14), ортоклазовых (Ч23/14) сиенит-порфиров и сферолитовых трахитов (ЧВ-1) Ча-

дакского рудного поля. 

 
Кварц в порфировых выделениях встре-

чается не часто, образуя корродированные 

зерна. 

Темноцветные минералы очень редки и 

представлены зеленой роговой обманкой, 

реже биотитом, обычно полностью за-

мещенными хлоритом, карбонатом, эпидо-

том, магнетитом, а биотит, кроме того, мус-

ковитом (табл. 2). Основная масса породы 

сложена пелитизированным калиевым поле-

вым шпатом и кварцем, причем последний 

играет подчиненную роль.  

Кроме того, в основной массе присутст-

вуют плагиоклаз, хлорит и рудный минерал. 

В зоне контакта основная масса имеет мик-

ропойкилитовую и фельзитовую структуру. 

Местами количество кварца в основной мас-

се уменьшается, и порода переходит в квар-

цевые сиенит-порфиры; иногда количество 

кварца увеличивается, и порода превращает-

ся в гранит-порфиры.  Под микроскопом – 

полностью раскристаллизованная порфиро-

вая порода, состоящая в основном, из круп-

ных кристаллов плагиоклаза, размер которых 

варьирует в пределах от 0,1 до 1,0 мм; редко 

отмечаются призматические кристаллы ро-

говой обманки и таблички биотита с непра-

вильными очертаниями, размером 1-2 мм, а 

также кварца, микропертита. 

В породе установлены следующие акцес-

сорные минералы: циркон, апатит, флюорит, 

редкоземельные карбонаты, ортит и другие. 

 

Таблица 2 

 Составы фемических породообразующих минералов пород малых интрузий и даек Кумбель-

Угамской зоны глубинных разломов, % 

 

№ пробы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O5 Cr2O5 MgO CaO Na2O K2O Cl Всего 

Энстатит 

09-М24 2 53,84 0 9,77 0,84 0 0 5,80 22,38 0,98 0,19 2,67 0,38 96,85 

Диопсид 

АК-26 3 54,23 0,0 0,80 6,41 0,56 0,08 0 14,29 23,23 0,28 0 0 99,88 

Авгит 

АК-05 
3 52,70 0,13 1,89 19,40 0,75 0,06 0 12,31 12,54 0,04 0,14 0,06 100,02 

8 54,26 0,40 1,68 13,64 0,69 0,16 0 16,37 12,56 0,08 0,14 0,05 100,03 

Амфибол  (феррочермакит) 

Ч-14/14 5 38,92 0,07 23,55 12,18 0,32 0,03 0 0,98 23,72 0,18 0,06 0 100,01 

Амфибол  (ферроэдинит) 

09-М22 

4 42,41 0,68 7,40 19,60 1,19 0 0 8,00 10,73 2,05 1,23 0,22 93,51 

Амфибол (железистая роговая обманка) 

1 43,70 0,02 19,78 13,25 0,30 0 0 0 19,46 0,12 0,01 0 96,64 

Щелочной амфибол (арфведсонит) 

09-М24 1 32,04 0,21 11,41 46,99 0,07 0 0 0,58 0,11 8,30 0,29 0 100 
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Окончание табл. 2 

№ пробы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O5 Cr2O5 MgO CaO Na2O K2O Cl Всего 

Биотит 

49-М07 
3 36,67 1,63 16,97 27,04 0,55 0 0 4,03 0 0 9,41 0,56 96,84 

1 28,90 2,07 17,07 31,54 0,54 0 0 3,06 0 0 5,54 0,29 89,01 

09-М24 
1 40,61 0,09 18,32 23,11 0,31 1,57 0 0 0,28 0,32 7,30 0 91,91 

10 37,26 2,08 12,19 19,54 0,74 0 0 11,84 0,09 0,25 8,86 0,27 93,12 

АК-03 3 40,12 4,09 14,79 14,95 0,43 0,16 0 15,56 0,20 0,27 8,07 0,16 98,87 

81-90 1 36,10 3,26 10,95 17,79 0,25 0 0 13,29 0 0,29 9,37 0,40 91,70 

80/90 1 35,24 5,74 12,55 13,33 0,33 0 0 14,10 0 0,50 8,76 0,17 90,72 

80а/90 1 35,56 5,06 12,26 13,21 0,15 0 0 14,88 0 0,36 9,32 0,21 91,01 

Мусковит 

09-М24 3 48,98 0,07 30,97 5,11 0,10 0 0 0,87 0,59 0,29 9,70 0 96,68 

АК-03 1 49,36 0,03 28,21 4,55 0,09 0,03 0 2,56 0,66 0,42 8,98 0 95,00 

АК-17 3 45,98 0,10 26,60 1,48 0,07 0,05 0 2,32 0,34 0,34 8,82 0 86,10 

Примечание: в амфиболах Бешкульского граносиенитового штока: La2O3 – 0,66; Сe2O3 – 

0,62; в Анализы биотитов проб №№ 81-90, 80/90, 80а/90 – по [13]: 81/90 – граносиенит, Ак-

тепа; 80/90 и 80а/90 – сиенит, Актепа. 

 

В.Н. Волков и другие [13] на Актепин-

ском рудном поле выделяют две группы 

сиенитоидов: плутонические и субвулкани-

ческие (дайковые). Бийназарский и Джуса-

лисайский сиенитоидные тела субвулканиче-

ского облика и по морфологическим особен-

ностям и составу весьма близки к сиенитои-

дам Чильтенского штока. Сиенитоиды, уча-

ствующие в строении Актепинского массива 

имеют плутонический облик, которые про-

странственно тяготеют к интрузивным телам 

габброидов и по суммарному объему резко 

уступают ему. Наиболее ранние сиенитоиды 

этой группы по составу близки к формиро-

вавшимся до этого породам поздней фазы 

габброидного массива. Поэтому при рас-

смотрении эволюции минерального состава 

актепинских магматических пород в возрас-

тном ряду от ранней фазы габброидов до 

поздней фазы сиенитоидов рубеж между 

этими группами пород незаметен: от начала 

к концу этого ряда в составе пород плавно 

нарастает содержание кварца и калишпата. 

Параллельно с этим убывает и площадь вы-

ходов соответствующих пород, сформиро-

ванных в ходе прогрессирующей кристалли-

зационной дифференциации субщелочной 

базитовой магмы. Исходя из этого можно 

считать, что мелано-, мезо-, лейкократовые 

габбро, монцогаббро и сиенитоиды, слагаю-

щие Актепинский массив, генетически свя-

заны между собой и представляют разные 

фазы эволюции первичной субщелочной ба-

зальтовой магмы [13]. Кроме того, это дает 

возможность объяснить близость возраста 

базитовых и сиенитоидных даек, совместное 

нахождение их в одном поле или встречае-

мость в строении сложных даек.    

По химизму и петрохимическим особен-

ностям сиенитоиды малых интрузий и даек 

Қумбель-Угамской зоны глубинных разло-

мов полностью соответствуют друг другу. 

Они имеют идентичные содержания SiO2 и 

охватывают широкий спектр средних (сие-

ниты и кварцсодержащие сиениты), кислых 

(кварцевые сиениты и граносиениты) пород, 

характеризующиеся повышенной щелочно-

стью (Na2O+К2О – 5,5 – 10 %).  

По петрохимическим коэффициентам 

пермские сиенитоиды Кумбель-Угамской 

зоны глубинных разломов относятся к ка-

лий-натриевой серии (в малых интрузиях 

Na2O/К2О – 0,38-1,90, в среднем – 1,40; в 

дайках Na2O/К2О – 0,54-1,31, в среднем – 

0,80) и высокоглиноземистому ряду (в малых 

интрузиях al’ – 0,76-4,78, в среднем – 2,86; в 

дайках al’ – 1,13-4,43, в среднем – 2,41) маг-

матических пород. 
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Значения коэффициентов агпаитности 

сиенитоидов малых интрузий (Ка – 0,23-

0,45, в среднем – 0,35) совпадают c анало-

гичными коэффициентами сиенитоидных 

даек (Ка – 0,26-0,61, в среднем – 0,45). По-

хожую картину можно увидеть при сопос-

тавлении их значений коэффициента фемич-

ности (в малых интрузиях f’ – 1,90-16,82; в 

среднем 9,00; в дайках f’ – 3,00-15,27; в 

среднем – 8,77). 

На дискриминационной диаграмме AFM 

(рис.6, а,б), предложенной Куно и др. [14], 

можно различить толеитовые и известково-

щелочные (в том числе щелочные) серии 

магматических пород. Характер размещения 

точек пород сиенитоидов малых интрузий и 

даек Кумбель-Угамской зоны на этой диа-

грамме одинаковый, т.е. все точки попадают 

на известково-щелочную область. 

 

 
Рис. 6 – Размещение пермских малых интру-

зий  (а, в, д) и даек сиенитоидов (б, г, е) Кум-

бель-Угамской зоны глубинных разломов  

  на петрохимических диаграммах 

 

Буквы в кружках: а- и б- диаграмма AFM 

Х.Куно [14], для разделения толеитовых и из-

вестково-щелочных серий магматических по-

род, где А=Na2O+K2O, F=FeO+Fe2O3х0.9, 

M=MgO; в- и г- дискриминационная диа-

граммах A/NK – A/CNK Маниэра и Пиколи 

[15], где A=Al2O3, N=Na2O, K=K2O, C=CaO; д- 

и е- дискриминационная диаграмм R1-R2 Бат-

человор-Боудена [16]. 

На петрохимической диаграмме A/NK – 

A/CNK [15] сиенитоидные малые интрузии и 

дайки размещаются в поле высокоглинозе-

мистых пород (рис. 6, в.г).  

Размещение точек пермских малых ин-

трузий и даек сиенитоидов на петрогенети-

ческой дискриминационной диаграмме R1-R2 

Бачеловор-Боудена [16] указывает на петро-

генезис их, который свойственен частично 

для послеколлизионного, в большинстве 

случаев внутриплитного развития складча-

тых областей (рис. 6, д-е). 

3. Главные минералы-концентраторы и 

минералы-носители рудных элементов  

Для выявления главных минералов-

концентраторов благородных и редких ме-

таллов в породах внутриплитной сиенитоид-

ной ассоциации Кумбель-Угамской зоны 

глубинных разломов с помощью электрон-

ного микроанализатора «Jeol-8800Rh» ис-

следованы формы нахождений и состав око-

ло 60 разновидностей акцессорно-рудных 

минералов и рудоносных флюидных вклю-

чений (таблицы 3-13).  

Самородные металлы и металлические 

сплавы. В граносиенитах Бешкульского 

штока были определены металлические 

сплавы, имеющие алюминий-никелевые и 

медь-цинковые составы (табл. 3).  Микровк-

лючения самородного молибдена с незначи-

тельными примесями вольфрама (0,47%), 

рения (0,32%), осмия (1,23%) и серы (0,49%) 

нами были выявлены в дайках граносиенит-

аплитов того же интрузива. В кварце грано-

сиенитов Бешкуля выявлено самородное зо-

лото, в составе которого присутствуют при-

меси платиноидов (3,60 %), меди (0,49 %), 

молибдена (0,50) и ниобия (0,99 %). 

Из акцессорных минералов во внутри-

плитных сиенитоидах Кумбель-Угамской 

зоны глубинных разломов самыми распро-

страненными являются оксиды железа и 

титана.  
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Таблица 3 

 Результаты микрозондового исследования металлических сплавов граносиенитов  

Бешкульского массива, % 

 

№ про-

бы 

n Si Al Fe Ni V Cr Cu Zn Mo Pt Ag Au S 

Самородный молибден 

09-М22 2 3,02 0 0,71 0 0 0,68 0 0 93,09 0 0 0 0,49 

Al-Ni-вый сплав 

09-М22 1 4,39 41,86 0,21 53,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cu-Zn-вый сплав 

09-М24 1 0,32 0,54 0,24 0 0 0 61,61 37,03 0 0 0 0 0,26 

Самородное золото 

09-М24 2 0,20 0 0,46 0 0 0 0,49 0 0,50 3,60 0 93,76 0 

Примечание: Кроме вышеприведенных элементов в сплавах присутствуют следующие при-

меси (в %): в самородном молибдене W -0,47, Re – 0,32, Os – 1,23; в самородном золоте  Nb -

0,99; в Pb-V-Pt - вом сплаве Tl – 1,19. 

 

Магнетит и титаномагнетит встре-

чаются во всех разновидностях сиенитоидов 

(табл. 4). Их мелкие кристаллы, скопления в 

матрице пород сиенитовых даек, кварцевых 

сиенит-порфирах и порфировидных грано-

сиенитах малых интрузий наблюдаются в 

межзерновых пространствах породообра-

зующих минералов (рис. 7), чаще ассоциируя 

с апатитом.  

 

 

Рис.  7. Растровый снимок скоплений кристаллов магнетита в межзерновых пространствах 

породообразующих салических минералов (дайка кварцевого сиенит-порфира, левый приток 

р. Каттаакар, Ерташская площадь). Ув. 300
Х
 

Магнетиты даек сиенитоидов являются 

носителями золота, серебра, платиноидов. 

Это подтверждается определением их при-

месей в составе магнетитов этих пород. На-

пример, в магнетитах дайки трахита Акте-

пинского рудного поля установлены (в %): 

Rh – 0,04; Pd – 0,16; Pt – 0,54; в магнетитах 

даек сиенит-порфиров и сферолитовых тра-

хитов Чадакского рудного поля определены 

примеси (в %): Au – 0,0n-0,36; Ag2O – 0,0n-

0,12; Ru2O3 –0,0n-0,27; Rh2O3 – 0,0n-0,58; Pd 

–0,0n-0,28.   

Ильменит и манганильменит относи-

тельно меньше встречаются в сиенитоидах 

малых интрузиий и даек, чаще образуются 

титанит или рутил (лейкоксен). Ильменит и 

манганильменит почти всегда являются но-

сителями ниобия, но наибольшее содержа-

ние его определено в манганильмените  

(Nb2O5 – 0,65 %; Ta2O5 – 0,24 %).  
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Таблица 4 

 Результаты микрозондового исследования магнетита, титаномагнетита, ильменита, манганильменита, гематита, рутила и титанита пород 

внутриплитной сиенитоидной ассоциации Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов, % 

 

Номера 

проб 
n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO Cr2O3 СoO NiO V2O5 MgO CaO Nb2O5 Ta2O5 СuO ZnO Y2O3 Сумма 

Магнетит 

49-М07 1 0,55 0,53 0,16 84,45 0,36 2,12 0 0 0,14 0 0 0 0 0 0 0 88,31 

09-M24 4 6,39 0 2,59 85,19 0 0,13 0 0 0 0 0,31 0 0 0 0 0 94,61 

09-M22 8 1,43 0,99 0,51 82,50 0,46 0 0 0 0,19 0 0,15 0 0 0 0 0 86,23 

АК-05 3 1,59 0,40 0,15 96,86 0,29 0 0,04 0,06 0,46 0 0,17 0 0 0 0 0 100,02 

АК-17 1 5,75 0,52 3,07 89,91 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99,25 

АК-26 2 0,39 2,05 0 95,32 0,27 0 0 0,25 0 0 0,35 0 0 0 0 0 98,63 

АК-31 8 2,11 4,46 0,34 88,32 0,87 0 0,01 0,25 0,19 0 1,09 0 0 0 1,50 0 99,14 

Ч-14/14 5 0,74 0,01 0,31 98,15 0,04 0 0,16 0,04 0,15 0 0 0 0 0 0 0 99.60 

Ч-19/14 1 0,93 0 0,29 98,53 0,07 0 0 0 0,03 0 0,11 0 0 0 0 0 99.96 

Ч-23/14 4 2,84 0,21 0 94,37 0,10 0 0 0 0,10 0 0,34 0 0 0 0 0 97,69 

Ч-29/14 6 1,19 0,06 0,07 97,38 0,06 0 0,06 0,12 0,03 0 0,29 0 0 0 0 0 99.26 

ЧВ-1/14 3 2,70 0,03 0 96,19 0 0 0 0,15 0,02 0 0 0 0 0 0 0 99,09 

Титаномагнетит 

49-М07 4 0,39 11,92 0,12 73,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85,97 

АК-03 3 0,79 13,53 0,09 78,25 0,06 0 0,02 0 0,57 0,15 0,19 0 0 0 1,56 4,25 99,46 

АК-31 3 1,70 20,50 1,21 72,72 0,76 0 0 0,21 0,60 0 0,63 0 0 0,02 1,44 0 99,79 

Ч-19/14 4 31,01 30,19 5,70 1,19 0,08 0 0 0 0,45 0,91 27,53 0,57 0,20 0 0 0 97,83 

Ильменит, манганильменит 

49-М07 6 0,07 53,32 0,02 30,38 13,56 0 0 0 0,53 0 0 0,65 0,24 0 0 0 98,77 

09-M22 2 0,47 54,16 0,11 39,13 0,50 0 0 0 0 0 3,34 0,07 0 0 0,59 0 98,39 

АК-03 1 0,76 56,25 0 39,70 0,43 0 0 0 0 0 0,96 0,59 0,10 0 0 0 100,01 

АК-05 5 0,33 46,27 0,15 50,11 2,55 0 0 0 0,18 0 0,34 0,06 0 0 0 0 99,99 

АК-26 2 0,20 47,27 0,01 48,20 2,25 0 0 0 1,28 0 0,22 0 0 0 0 0 99,43 
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Окончание табл. 4 

Номера 

проб 
n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO Cr2O3 СoO NiO V2O5 MgO CaO Nb2O5 Ta2O5 СuO ZnO Y2O3 Сумма 

Ч-14/14 
2 3,69 48,17 0,38 28,25 14,18 0 0,07 0,08 0,76 0,29 4,04 0 0 0 0 0 99,91 

2 0,63 49,85 0,13 40,21 7,49 0 0 0 0,73 0,06 0,92 0 0 0 0 0 100,02 

Ч-29/14 
1 1,67 56,41 0,77 23,45 0,55 0 0 0 1,28 0 2,24 0.14 0 0 1,46 0 87,97 

1 0,31 57,67 0,46 38,75 0,75 0 0 0 0,83 0 0,54 0.13 0 0 0,20 0 99,94 

Гематит 

АК-22 4 11,26 0,22 0,68 73,91 0 0 0,02 0 0,08 0,43 1,03 0 0 0,43 0 0 88,39 

Рутил, ильменорутил 

09-M24 
6 0,65 87,31 0,10 2,56 0,01 0 0 0 0,82 0 0,34 5,76 0,21 0 0 0 97,89 

 1 0,68 94,90 0 1,62 0,01 0 0 0 0,62 0 1,09 0,66 0 0 0 0 99,58 

АК-17 6 0,72 91,75 0 1,71 0,02 0 0 0 2,36 0 0,12 3,06 0,03 0 0 0 99,77 

АК-22 2 1,08 85,27 0 1,39 0,25 0 0 0 1,83 0 0,12 1,99 0,11 0 0 7,74 99,28 

АК-31 2 0,36 97,22 0 1,10 0,01 0 0 0,04 0,95 0 0,14 0,14 0,08 0 0,12 0 100,16 

Ч-23/14 
1 0,63 83,01 0,06 14,32 0,11 0 0 0 0,53 0 0,15 0 0 0 0 0 98,81 

2 1,15 91,60 0,31 2,74 0,05 0 0 0 0,47 0 0,46 0 0 0 0 0 96,78 

ЧВ-1/14 3 0,56 95,23 0,10 1,67 0,10 0 0 0 1,39 0 0,22 0,72 0,05 0 0 0 100,04 

Титанит 

09-М22 8 30,08 30,01 4,11 2,82 0,04 0 0 0 0,28 0 26,64 0,58 0 0 0 0 94,56 

АК-05 1 29,91 37,49 2,38 0,40 0,03 0 0 0 0,16 0 29,64 0 0 0 0 0 100,01 

АК-31 
4 21,20 20,64 4,37 35,80 0,18 0 0 0,03 0,53 0 16,89 0 0 0 0,39 0 100,03 

 3 32,28 29,91 6,53 1,56 0,03 0 0 0,04 0,66 0 28,79 0 0 0 0,15 0 99,95 

Ч-14/14 4 30,37 37,03 2,19 0,98 0,10 0 0,04 0,04 0,71 0,22 28,34 0 0 0 0 0 100,02 

Ч-29/14 2 30,61 32,69 4,20 2,14 0,21 0 0 0 0,68 0,45 28,13 0,66 0 0 0 0 99,77 
Примечание: рутилы граносиенита Актепинского массива (Ак-17) содержат Sc2O3 до 1,70 % (ср. из 3-х анализов 0,28 %);  в магнетитах дайки трахита Ак-

тепинского рудного поля (проба №АК-26) установлены (в %): Rh – 0,04; Pd – 0.16; Pt – 0.54; в магнетитах даек кварцсодержащего сиенит-порфира (пробы 

№Ч-14/14 и №Ч-19/14), кварцевого сиенит-порфира (Ч-29/14), ортоклазового сиенит-порфира (проба №Ч-23/14) и сферолитового трахита (проба №ЧВ-

1/14) Чадакского рудного поля определены примеси (в %): Au – 0,11; 0,14; 0.36; 0,04; 0,01; Ag2O – 0,00; 0,12; 0,07; 0,01; 0,05; Ru2O3 -0,03; 0,00; 0,04; 0,27; 

0,05; Rh2O3 – 0,00; 0,00; 0,02; 0,58; 0,04; Pd – 0.05; 0,00; 0,28; 0,00;  0,16; в манган-ильменитах граносиенит-порфиров (проба 09-М24, Бешкульский интру-

зив) Р2О5 – 1,61; в гематитах кварцевых сиенитов Актепинского массива (АК-22) содержатся (в %): SO3 – 2,35; 7,11; 4,73; PbO – 14,01; 0,0; 7,00;  Ag2O – 

0,0; 0,43; 0,22. 
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Ильмениты граносиенит-порфиров Беш-

кульского интрузива, дайки кварцевого сие-

нит-порфира Чадакского поля содержат 

примеси цинка (соответственно, ZnO – 0,59 

% и 0,83 %).  

Рутил во всех разновидностях сиенитои-

дов малых интрузий и даек является ниобий-

содержащим  (рис. 8, табл. 5).  

В ниобийстых рутилах граносиенит-

аплита Бешкульского штока определены 

примеси окислов вольфрама (WO3 – 0,55 %) 

и скандия (Sc2O3 – 0,41 %).  

 
Рис. 8. Растровый снимок формы выделений 

ниобийстого рутила в граносиенитах       

Бешкульского штока. Аншлиф №09-М24. 

Ув. 60
х
 

Гематит характеризуется неравномер-

ным распределением в сиенитоидах. Он 

встречается в виде мелких вкрапленников в 

купольных и апикальных частях сиенитоид-

ных тел, образуя неправильные кристалльные 

формы в стенках микропор полевых шпатов,  

формирование которых связано с дефлюиди-

зацией постмагматического расплава сиени-

тоидов и циркуляцией рудогенерирующих 

кремнещелочных флюидов (рис. 9).   

 

Рис. 9. Растровый снимок микропор альбита, 

стенки которых сложены гематитом,       

внутренние части заполнены серицитовым 

агрегатом. Аншлиф № 09-М24, граносиенит 

Бешкульского штока. Ув. 150
х
 

Гематиты микропор в граносиенитах 

Бешкульского интрузива содержат (в %): 

AuO – 0,21; Ag2O – 0,10;  Ru2O3 – 0,05; Rh2O3 

– 0,18. Гематит наблюдается также в составе 

кварц-гематит-хлоритовых прожилков в сие-

нитах и граносиенитах по системе трещин. 

Состав прожилков изменяется от кварцево-

гематитовых, карбонатно-гематитовых до 

монохлоритовых и кварц-хлоритовых.  

Свинцовый бисмит установлен в грано-

сиенатах Бешкульского штока. Единичные 

микровключения его встречаются в кварце и 

ортоклаз-пертите (рис. 10, табл. 5), в виде 

порошковатых, землистых агрегатов.  Обра-

зуется за счет окисления висмутсодержащих 

сульфидных минералов, на что указывает 

присутствие в его составе серы (SO3 – 2,79). 

Он образует минералогический парагенезис 

со свинцовым суриком и молибдитом, ко-

торые являются вторичными минералами, 

развивающимися за счет окисления суль-

фидных минералов в близповерхностных ус-

ловиях. В составе молибдита установлены 

примеси серы (SO3 – 3,12 %), осмия (Os – 

1,28 %) и рения (0,16 %). Свинцовому сури-

ку, выявленному в граносиенитах Бешкуль-

ского штока характерны примеси хрома и 

фтора (Cr2O3 –  3,43 %; F – 7,50 %). 

 

Рис. 10. Растровые снимки формы выделения 

микровключений свинцового бисмита в 

кварце и ортоклаз-пертите. Аншлиф №09-

М24, граносиенит Бешкульского штока.    

Ув. 125
х
 

 

Циркон среди акцессориев пород сиени-

тоидных малых интрузий и даек Кумбель-

Угамской зоны разломов является более рас-

пространенным силикатом-концентратором 

редких элементов (циркония и гафния), но 

содержание его в них неравномерно. Отно-
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сительно часто встречаются дипирамидаль-

ные, ромбо-октаэдрические кристаллики 

циркона, имеющие изометричные, почти 

овально-округлые очертания в кварцевых 

сиенитах чильтенского копмплекса Цирконы 

малых интрузий и даек сиенитодов региона 

по значению Zr/Hf, набору элементов-

примесей идентичны (табл. 6).  

 

Таблица 5  

Результаты микрозондового исследования свинцового бисмита и свинцового сурика, молиб-

дита и свинцового касситерита дайки граносиенит-аплита (Бешкульский интрузив),  % 

 

n SiO2 Al2O3 FeO* Cr2O3 MgO СuO PbO MoO3 SnO2 Bi2O3 SO3 F Сумма 

Свинцовый бисмит 

2 1,53 0,44 0,48 0,36 5,19 0 19,71 0 0 68,28 2,62 0 97,21 

Свинцовый сурик 

1 2,57 0 0 3,43 0 0 82,11 0 3,69 0 0 7,50 99,30 

Молибдит 

2 0,72 0 0,37 0 0 0 0 94,36 0 0 3,12 0 100,01 

Свинцовый касситерит 

2 0,52 0 0 0 0 0,39 23,58 0 75,51 0 0 0 100,00 

Примечание: в молибдите содержатся примеси рения (Re- 0,16 %) и осмия (Os-1,28 %). 

 

Таблица 6 

 Результаты микрозондового исследования циркона пород внутриплитной сиенитоидной          

ассоциации Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов,  % 

 

Номера 

проб 
n SiO2 Al2O3 FeO* MnO CaO ZrO2 HfO2 TR2O3 ThO2 UO2 Сумма 

49-М07 
2 30,75 1,53 4,49 0,16 0,56 55,35 2,16 0 0 0 95,35 

3 32,81 0 0,47 0 0 65,63 1,64 0 0 0 100,55 

09-М22 7 31,66 0,76 0,51 0 0,13 60,15 4,61 0,03 0,20 0,28 98,33 

АК-17 7 32,76 0 0,95 0 0 65,39 0,15 0,13 0,03 0,11 95,52 

АК-22 5 33,52 0 0,22 0 0 66,27 0,17  0,01 0 100,19 

АК-26 2 32,95 0 0,56 0 0 65,10 0,62 0,08 0,23 0,54 100,08 

Ч-23/14 1 30,88 0 1,97 0,03 1,04 61,96 2,45 0 0 0 98,33 

Ч-29/14 1 32,96 0,60 0,52 0,01 0 64,30 1,60 0 0 0 99,99 

 

Следующие главные концентраторы-

силикаты редких и редкоземельных элемен-

тов в продуктах внутриплитного сиенитоид-

ного магматизма региона представлены 

сложными силикатами – ортитами и 

чевкинитами. Они обнаружены в дайках 

кварцсодержащих сиенит-порфиров Чадак-

ского рудного поля, кварцевых сиенитов Ер-

ташской площади, граносиенит-порфирах 

Бешкульского интрузива, размещенных в 

пределах Кумбель-Угамской зоны глубин-

ных разломов (табл. 7). Микрозондовыми 

исследованиями в ортитах граносиенит-

порфира Бешкульского тела выявлено при-

сутствие фтора (0,7- 3,30 %), в ортитах дайки 

кварцсодержащего сиенит-порфира (проба 

№ Ч-19/14) установлены (в %): F – 1,75; Au – 

0,09; Ag2O – 0,08,  а в чевкинитах кварцевых 

сиенит-порфиров Ерташской площади V2O5 

– 0,41 %; Na2O – 1,50 %; PbO – 0,71 %; WO3 

– 1,70 %; Nb2O5 – 8,32 %; Ta2O5 – 2,05 %; в 

чевкините граносиенит-аплита Бешкульско-

го интрузива  Nb2O5 – 1,46 %.  
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Таблица 7 

Результаты микрозондового исследования сложных силикатов редких земель пород   

внутриплитной сиенитоидной ассоциации Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов,  % 

 

Номера 

проб 
n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO CaO La2O3* Yb2O3* TR2O3 UO2 Сумма 

Ортит 

49-М07 

1з 29,74 0 13,09 17,11 0,67 10,27 25,75 3,32 29,07 0 99,95 

2з 29,32 0 16,35 13,27 0,66 9,14 28,58 2,49 31,07 0 100,0 

3з 31,88 0 17,33 11,90 0,56 9,70 24,48 2,10 26,58 0 97,95 

9 30,76 0,11 16,10 16,93 0,60 10,63 23,72 2,91 26,63 0 101,8 

09-М24 2 29,14 0 12,23 18,20 0,33 9,60 24,33 0 24,33 0 93,29 

09-М22 

6 30,23 1,36 12,94 15,61 1,06 9,88 23,79 0 23,79 0,35 95,22 

3 31,37 0,43 17,51 12,92 2,28 10,29 21,94 0 21,94 0 96,74 

9 30,61 1,04 14,46 14,72 1,47 10,02 23,17 0 23,17 0,22 95,78 

Ч-19/14 4 31,02 0,45 15,30 15,17 0,39 10,93 22,84 1,16 24,00 0,05 97,31 

Чевкинит 

09-М24 2 27,32 13,25 0,36 10,14 0,40 1,93 39,60 0 39,60 4,32 97,32 

Примечание: 1з, 2з, 3з – соответствующие зоны зонального кристалла ортита;  в ортитах грано-

сиенит-порфира Бешкульского тела (проба № 09-М22) присутствует фтор (соответственно в %: 

0,7; 3,30; 1,40); в чевкинитах граносиенит-аплита (проба № 09-М24, Бешкуль) Nb2O5 – 1,46 %; в 

ортитах дайки кварцсодержащего сиенит-порфира (проба № Ч19/14) установлены (в %): F – 

1,75; Au – 0,09; Ag2O – 0,08. 

 

В табл. 8 приведены результаты микрозон-

довых анализов оксидов и гидрооксидов нио-

бия, редких земель, тория и урана внутри-

плитных сиенитоидов  Кумбель-Угамской зо-

ны глубинных разломов. Минералы представ-

лены ризёритом, иттрокразитом, герасимов-

скитом, которые относительно чаще встреча-

ются в сиенитоидах Ерташского рудного поля, 

чем в других проявлениях сиенитоидного 

магматизма.  

 

Таблица 8  

Результаты микрозондового исследования сложных оксидов и гидрооксидов ниобия, редких 

земель, тория и урана дайках кварцевых сиенитов Ерташского и Чадакского рудных полей, % 

 

Номера 

проб 
n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MgO CaO WO3 Nb2O5 Ta2O5 TR2O3 ThO UO2 Сумма 

Титанистый колумбит 

Ч-23/14 1 2,52 44,05 0,55 12,80 0 2,65 0 22,78 2,54 0 10,83 1,38 100,10 

Ризёрит 

49-М07 3 0 1,61 1,38 4,33 0 0,11 1,54 39,83 0,71 13,10 0 0 62,14 

Иттрокразит 

49-М07 2 1,88 45,02 0 3,83 1,92 0,75 0 1,05 0 15,66 0 1,40 71,80 

Герасимовскит 

49-М07 2 3,04 26,79 0 5,42 0 0,60 0 19,87 0,96 5,10 0 0,68 62,48 

Примечание: TR – редкие элементы; ризёрит и иттрокразит  даек кварцевых порфиров Ерташ-

сайской площади (49-М-07) содержат примесь (в %)  ZrO2  - 0,55 и 0,11 соответственно.  
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Среди минералов-носителей и минералов-

концентраторов редких и редкоземельных 

элементов в сиенитоидах особое место зани-

мают фосфорсодержащие минералы и собст-

венно фосфаты (табл. 9).  

Таблица 9  

Результаты микрозондового исследования фосфорсодержащих и собственно фосфатных  

минералов пород внутриплитной сиенитоидной ассоциации Кумбель-Угамской зоны  

глубинных разломов,  % 

 

Номера 

проб 
n SiO2 FeO* MgO CaO P2O5 Cl F Y2O3 TR2O3 ThO2 Сумма 

Апатит 

49-М07 

1 0 0,85 0 54,96 42,25 0 0 0 2,84 0 100,90 

3 0,61 0,39 0,07 53,57 40,18 0,01 0 0,11 5,00 0 99,94 

1 5,70 1,90 0 40,33 30,33 0 0 0,22 6,43 12,27 97,18 

09-М22 

4 0,72 0,47 0 53,25 40,78 0 0 0 4,54 0 99,76 

1 0,24 1,05 0 53,76 41,13 0 0 0 3,30 0 99,48 

2 0 0,34 0 52,37 38,11 0 0 0 0,69 0 91,51 

4 0,24 0,41 0 51,64 37,46 0 0 0 2,84 0 92,59 

АК-05 3 0,20 0,51 0 54,93 40,97 1,76 0 0 1,69 0 100,06 

АК-17 3 0 0,33 0 52,41 42,81 0,24 0 1,26 2,84 0 99,89 

АК-26 4 0 0,26 0 52,28 42,39 1,21 0 0,34 3,57 0 100,04 

Ч-14/14 3 0,38 0,27 0,03 50,02 41,09 0,40 0 0 1,76 0,03 93,98 

Фторапатит 

Ч-19/14 1 0,43 0,62 0 43,79 34,90 0 18,95 1,33 0 0 100,02 

Ч-23/14 3 0,57 0,22 0 40,18 33,35 0 25,25 0 0,46 0 100,03 

Ч-29/14 3 0,96 0,32 0 40,47 32,26 0 23,47 0 2,60 0 100,08 

ЧВ-1/14 1 9,75 1,20 0 35,43 30,38 0,04 21,26 0 0,87 0 98,93 

Монацит 

09-М24 2 0,69 0,17 0 0,14 26,82 0,15 0 0 69,18 3,23 100,38 

АК-22 2 0 0 0 0,29 26,90 0 0 0 64,95 0 98,60 

Бритолит  

09-М22 1 33,26 1,68 0 0,72 17,46 0 0 0 37,58 9,49 100,19 

Рабдофанит и его высококарбонатная разновидность 

49-М07 
4 0 1,28 0 0,22 43,90 0,02 0 3,43 14,15 0 63,00 

1 0 1,31 0 0 61,60 0 0 0 18,70 0 81,61 

 

Апатит. В сиенитоидах малых интрузий 

они распространены сравнительно слабее, чем 

в дайках сиенитоидов, несмотря на то, что они 

самые обычные и наиболее часто встречаю-

щиеся акцессорные минералы магматитов. В 

сиенитоидных малых интрузиях они преиму-

щественно являются хлорсодержащими и но-

сителями иттрия и редких земель на ранних 

стадиях кристаллизации фосфатов до появле-

ния сложных фторфосфатов редких земель и 

титана.  

Монацит очень типичный акцессорный 

минерал для сиенитоидов малых порфировых 

интрузий и ассоциирующих с ним даек. Он и 

приведенные в таблице 10 сложные редкозе-

мельные фторфосфаты иттрия, титана и 

циркония, характерны для кварцевых сиенитов 

и граносиенитов, т.е. более поздним диффе-

ренциатам сиенитоидного расплава, бедных 

кальцием с низким содержанием пятиокиси 

фосфора и повышенными содержаниями фто-

ра, суммы редких земель, что, обычно, приво-

дит к выделению монацита и фторфосфата 

вместо апатита. Наряду с этими редкоземель-

ными минералами фосфатов магматического 

генезиса встречаются агрегаты мелких зерен 
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монацита вместе с рабдофанитом др.,  в мета-

соматитах и кварц-гематит-хлоритовых жилах.  

Бритолит. Этот водный фосфорсодержа-

щий редкоземельный силикат, также, как и 

предыдущие минералы, характерен для сиени-

тоидов, в частности, Бешкульского штока гра-

носиенитов. Он кристаллизовался одним из 

первых и сингенетичен с цирконом. Размер 

кристаллов <0,05 мм.  Меньшие по размерам 

кристаллы сильно разрушены.  

Карбонаты и фторкарбонаты (в том 

числе гидрокарбонаты) являются главными 

носителями и концентраторами редкоземель-

ных элементов в породах пермских малых ин-

трузий и даек сиенитоидов и связанных с ни-

ми метасоматитах и рудах. В этих образова-

ниях главные носители редкоземельных эле-

ментов представлены кальцитом, фторсодер-

жащим кальцийгидрокарбонатом, фторсодер-

жащим манган-кальцитом, анкеритом, основ-

ные концентраторы – кальцинкит и синхизит 

и его титанистая разновидность и лантанит 

(табл. 9).  

Таблица 9 

 Результаты микрозондового исследования карбонатов и фторкарбонатов пород внутриплитной 

сиенитоидной ассоциации Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов,  % 

 

Номера 

проб 
n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO F Y2O3 TR2O3 ThO2 

Сум-

ма 

Кальцит 

09-М24 3 0 0,84 0 0,17 1,13 0,03 51,29 1,51 0 0,84 0 55,81 

ЧВ-1/14 1 0,17 0 0,09 1,71 0 0 55,33 4,15 0 1,05 0 62,70 

Анкерит 

АК-03 6 0,12 0 0 10,89 1,36 10,82 26,17 0 0 2,73 0 54,82 

АК-03 1 1,52 0 0 22,87 1,50 1,05 52,01 0 0,35 0 0 79,30 

Фторсодержащий манган-кальцит 

49-М07 2 0 0 0 1,72 5,01 0,22 49,93 4,45 0 2,30 0 63,63 

Кальцинкит 

49-М07 2 4,22 0 1,26 0,76 0,06 0 15,76 0 0,33 52,09 0 74,48 

09-М22 1 0 0 0 0 0 0 16,10 0 0 52,99 0 69,09 

ЧВ-1/14 1 17,50 1,71 1,85 0 0 0 16,43 0 1,80 39,58 0 78.87 

Ti-REE-фторкарбонат – титанистый синхизит 

09-М24 
1 0,36 12,11 0 7,78 0 0 8,75 0 0 34,82 0 63,82 

2 0,81 15,24 0 1,85 0 0 11,50 4,68 0 39,66 0 73,74 

Синхизит 

09-М22 2 6,72 0,11 0,98 8,72 0 0,08 12,33 6,62 0 34,72 0,38 70,28 

АК-17 4 0,22 0 0 0,09 0 0 14,74 1,33 0,52 41,12 0,85 58,87 

Ч-23/14 6 0,26 0,02 0,02 0,55 0 0 10,23 7,04 0 35,10 1,19 54.41 

ЧВ-1/14 6 3,64 0,06 1,32 1,65 0 0 17,97 3,43 1,74 49,36 0 79.17 

Лантанит 

Ч-19/14 2 0,17 0 0,04 0,20 0 0 87,66 10,34 1,58 0 0 100,0 

Ч-23/14 2 0,22 0 0 0,08 0,05 0,06 65,32 33,35 0 0,88 0 99,93 

Примечание: в Ti-REE-карбонате граносиенит-аплита (проба № 09-М-24, Бешкуль) присутству-

ет Nb2O5 – 0,91%, в его фтористых разновидностях (проба № 09-М-24, Бешкуль) ZnO2 – 0,59%; 

синхизит ортоклазового сиенит-порфира (проба № Ч23/14) содержит (в %): P2O5 -0,05; Ag2O – 

0,06; в кальцинкитах и синхизитах дайки сферолитовых трахитов (проба № ЧВ-1/14) установ-

лены (в %): Au – 0,12; 0,20; Ag2O – 0,00; 0,21; Pd – 0,21; 0,02. 
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В дайках сферолитовых трахитах Чадак-

ского рудного поля также определен фторкар-

бонат редкоземельных элементов – синхизит, 

криптокристаллы которого образуют удли-

ненные скопления согласно внутреннему ра-

диально-лучитому строению сферолитов или 

составляют стенки микропор в них (рис. 11). 

 

  
Рис.11. Растровые снимки форм нахождений 

синхизита в дайке сферолитового трахита 

(проба № ЧВ-1/14) Чадакского рудного поля:  

а - и б – удлиненные скопления                                 

криптокристаллов синхизита согласные           

внутреннему радиально-лучеcтому строению 

сферолитов; в – синхизит (белое)-гематитовые 

(серое) составляющие стенки микропор 

В свою очередь карбонаты и фторкорбана-

ты (в том числе гидрокарбонаты) являются 

минералами-носителями некоторых благород-

ных и редких металлов. Например, в титани-

стом синхизите граносиенит-аплита (проба № 

09-М-24, Бешкуль) присутствует Nb2O5 – 

0,91%, в его фтористых разновидностях (про-

ба № 09М-24, Бешкуль) ZnO2 – 0,59%. В каль-

цинкитах и синхизитах дайки сферолитовых 

трахитов (проба № ЧВ-1/14) присутствую 

примеси золота, серебра и платиноидов, соот-

ветственно: Au – 0,12 %; 0,20 %; Ag2O – 0,0%; 

0,21 %; Pd – 0,21%; 0,02%.  

Сульфиды и сульфосоли. В породах внут-

риплитной сиенитоидной ассоциации Кум-

бель-Угамской зоны глубинных разломов 

сульфидные минералы встречаются неравно-

мерно, сильно рассеяны.  Основная часть 

сульфидных минералов сконцентрирована в 

сиенитоидных дайках. Среди них преобладает 

пирит, меньше развит халькопирит, и редко 

галенит и висмутин (табл. 10).   

Таблица 10 

Результаты микрозондового исследования сульфидов пород внутриплитной сиенитоидной     

ассоциации Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов, % 

 

Номера 

проб 
n Fe Mn Сo Ni S Ag Cu Zn Mo Re ЭПГ TR 

Халькопирит 

49-М07 2 34,17 0 0 0 33,58 0 26,55 0 0 3,35 1,35 2,26 

Пирит 

49-М07 2 43,24 0,13 0 0 50,27 0 0 0 0 1,49 2,77 2,10 

АК-17 7 41,20 0 0 0,12 44,42 0,35 0 0,14 8,60 0 4,42 0,87 

АК-22 
3 42,73 0 0 0,14 41,62 0,25 0 0 7,23 0 0,73 1,01 

4 44,12  0 0,14 54,70 0,03 0 0,10 0 0 0 0,67 

АК-26 1 56,49 0 0,08 0,19 34,65 0 0 0 0 0 0,15 0,50 

Галенит 

09-М22 1 0,20 0 0 0 13,82 0 0,08 0 0 0 0 0 

09-М22 1 0 0 0 0 12,72 0 0 0 6,18 0 0 0 

 

В пирите и халькопирите дайки кварцевого 

сиенит-порфира Каттаакара (Ерташская пло-

щадь) микрозондовым анализом установлены 

относительно значительные содержания ре-

ния, платиноидов и редких земель (%, в пири-

те Re – 1,49; ЭПГ – 2,77; TR– 2,11; халькопи-

рите Re – 3,35; ЭПГ - 1,35; TR – 1,53). В еди-

ничных зернах галенита граносиенитов Беш-

кульского штока присутствует молибден (Mo 

– 6,18 %). В пиритах сиенитоидов Актепин-

ского рудного поля содержания примеси се-

ребра и платиноидов достигают до 0,35 % и 

4,42 % соответственно. Кроме того, они явля-

ются носителями никеля (Ni – 0,12-0,19 %) и 

редких земель (TR – 0,50-1,01 %), в редких 
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случаях, молибдена (Mo – 7,23-8,60 %) и цин-

ка (Zn – 0,10-0,14 %). 

Кремнещелочные флюиды и нанокри-

сталлы в них. Р.И. Конеевым было предло-

жено считать наноминералом «… минераль-

ный вид или разновидность размерами менее 

100 мкм, особенности состава, структуры и 

свойства которых определяются размерными 

эффектами. В наномасштабах могут кристал-

лизоваться наноминералы с нетрадиционной 

кристаллографией, допускающей симметрию 

5, 7 порядков (фуллерены). Возникает кри-

сталлохимия соединений, не существующих в 

масштабной форме, появляются минеральные 

виды с «запрещенными» сочетаниями элемен-

тов» [17].  

Микроскопическим и электронно-микро-

зондовым исследованиями в дайках кварце-

вых сиенит-порфиров и сферолитовых трахи-

тов нами установлены рудогенерирующие 

кремнистые, кремнещелочно-фторидные и 

кремнещелочно-хлоридные флюидные микро-

обособления, содержащие сахаровидные и ра-

диально-лучистые нанокристаллы  (рис. 12, 

табл. 11).  

 

 

Рис. 12. Растровый снимок кремнещелочного 

флюидного микрообособления с                     

нанокристаллами в дайках кварцевого сиенит-

порфира (а) и сферолитового трахита (б): 

а – аншлиф № Ал-1/14, Курташ, юго-западный 

фланг Кызылалмасайского рудного поля; 

б – аншлиф № ЧВ-1/14, месторождение        

Пирмираб, Чадакское рудное поле 

 

К выявлению роли магматогенных рудоге-

нерирующих флюидов в формировании и ло-

кализации комплексного благородно-редко-

металльного оруденения посвящены много-

численные работы [18-23]. Согласно им, отде-

ление рудного вещества начинается с момента 

зарождения магматических расплавов. Его пе-

ренос вверх и концентрирование внутри рас-

плава осуществляются главным образом с по-

мощью механизма пенной флотации, которая 

способствует насыщению металлами газово-

жидких, газовых и жидких отделяющихся 

флюидов, превращая их в реально рудонесу-

щие и потенциально рудогенерирующие.  

Поведение рудного вещества, отделивше-

гося от магматического силикатного расплава, 

может быть двояким: в одном случае при кри-

сталлизации расплава оно образует обособ-

ленные рудные скопления внутри него, в дру-

гом - выносится за пределы расплава и фор-

мирует рудные тела уже вне материнской сре-

ды. Отделение рудной фазы первоначально 

выражается в возникновении рассеянных 

мельчайших капель рудогенерирующего 

флюидного микрообособления. Далее этими 

же пузырьками газо-жидкого флюида рудные 

компоненты транспортируются в верхние час-

ти магматического резервуара, а затем и за его 

пределы. Исходя из этого мы предполагаем 

связь золото-серебряных рудных объектов с 

платиноидной нагрузкой с сиенитоидными 

малыми интрузиями и дайками, которые ин-

тенсивно развиты в их пределах серебряных и 

золото-серебрянных объектов, размещенных в 

Кумбель-Угамской зоне глубинных разломов   

и насыщенных рудогенерирующими кремне-

щелочно-хлоридными флюидными микрообо-

соблениями. Они характеризуются значитель-

ными концентрациями серебра и платиноидов 

в хлорсодержащем кремнещелочном флюиде. 

Сахаровидные нанокристаллиты, содержа-

щиеся в них характеризуются также высокими 

концентрациями золота, серебра и платинои-

дов.   В дайках кварцевых сиенит-порфиров 

Чадакского рудного поля выявлены кремне-

щелочно-хлоридные микрообособления, со-

держащие золото (Au - 0,07 %), серебро (Ag2O 

– 0,16 %) и платиноиды (0,50 %). Сахаровид-

ные, радиально-лучистые нанокристаллы 

кремнещелочно-хлоридных микрообособле-

ний, определенные в дайках сферолитовых 

трахитов этого поля отличаются специализа-

цией на золото, серебро и платиниоиды (%, 

Au – 0,12; Ag2O – 1,33; платиноиды – 3,44).  
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Таблица 11 

Результаты микрозондового исследования кремнистых и кремнещелочных флюидных микробособлений с нанокристаллами пород              

внутриплитной сиенитоидной ассоциации Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов,  % 

Номера 

проб 
n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl F SO3 CuO PbO ZnO SnO2 МоО3 Rh2O3 Pt Ag2O Au 

Флюидные микрообособления 

09М-24 1 37,03 6,42 8,07 18,92 1,78 10,97 1,63 0,88 0,31 0,01 1,74 0 0,15 0 0,98 0 0 0 0 0 0 

09М-24 

3 89,13 0,78 1,80 0,09 0 0,78 0,22 0,71 0,40 0,14 0 0,33 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 

1 42,67 0,28 16,25 3,39 0 9,94 1,28 3,72 2,93 0 0 3,76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 13,93 0 0 0 0 0 0,90 0 0 0 5,24 0 0 39,81 0 40,13 0 0 0 0 0 

Ч-29/14 2 60,66 0 16,95 0,69 0,04 0 1,14 10,82 4,31 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0,30 0,20 0,16 0,07 

Нанокристаллы во флюидных микрообособлениях 

Ч-29/14 
1 54,58 0 15,85 0,10 0 0 0,22 3,69 20,19 5,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 

1 59,28 0 17,31 0,50 0 0 0,58 8,16 9,23 4,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ЧВ-1/14 2 25,93 0 6,54 0,75 0,13 0 0,73 7,43 36,51 22,18 0 0 0,24 0 0,21 0 1,36 3,44 0 1,33 0,12 

 

В нанокристаллах наблюдается прямая параэлементная корреляция калия с золотом и платиноидами, т.е. чем больше содержание калия 

в них, тем  больше повышается и концентрация последних. Хлорсодержащие кремнещелочные флюидные микрообособления в сиенитоидах 

имеют ярко выраженную положительную специализацию на золото, серебро и платиноиды, а фторсодержащие – редкие и редкоземельные 

металлы. 
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4. Геохимическая специализация  

сиенитоидных малых интрузий и даек 

 

Изучение геохимии элементов в породах 

малых порфировых интрузий и дайковых 

образований внутриплитной сиенитоидной 

ассоциации, развитых в пределах Кумбель-

Угамской зоны глубинных разломов региона 

выполнено путем сопоставления содержа-

ний, которые были определены ICP-масс-

спектрометрическим методом с кларками и 

интерпретацией их на диаграммах (рис. 12 и 

13). По содержанию благородных, редких и 

цветных металлов в породе они имеют по-

ложительную геохимическую корреляцию, 

но в некоторых случаях обладают незначи-

тельными отличиями, которые не влияют на 

общую тенденцию специализации сиенито-

идных малых интрузий и даек. 

Малые интрузивы и дайки сиенитоидов 

характеризуются повышенными содержа-

ниями урана и тория. Максимальное содер-

жание урана в первых из них достигает до 39 

г/т, а тория 60 г/т, когда в сиенитовых дайках 

их содержания не превышают соответствен-

но 10,6 г/т, 36,2 г/т, которые тоже являются 

вышекларковыми. Дайки граносиенит-

аплитов, секущие Бешкульский шток грано-

сиенитов имеют также, как и породы мате-

ринского интрузива, повышенные содержа-

ния этих металлов (U -20 г/т, Th -90 г/т). 

Самые высокие содержания циркония ус-

тановлены в дайках сферолитовых трахитов 

Чадака (Zr– 430 г/т), трахитов Актепы (Zr – 

300 г/т). Содержание циркония в граносие-

нитах Бешкульского и Актепинского рудных 

полей достигает до 170-190 г/т. 

Олово в сиенитоидах малых интрузий и 

дайках рассеяно неравномерно. В породах 

обоих фациальных типов содержание его 

изменяется от низкокларковых значений до 

пятикратно превышающих их кларковые 

значения. Cамые высокие концентрации 

олова выявлены в дайках сиенит-порфиров 

Чадакского рудного поля, содержащих вкра-

пленность гематита (Sn – 300 г/т) и в сферо-

литовых трахитах (Sn – 210 г/т).    

Ниобий-танталлоносность боле отчетли-

во выражена в породах малых интрузий, чем 

в дайках внутриплитной сиенитоидной ас-

ссоциации, максимальное суммарное содер-

жание их в первых составляет 62 г/т, а в дай-

ках – 48 г/т.  

В сиенитоидах обоих фациальных типов 

повышены содержания молибдена и вольф-

рама (Кк, в малых интрузивах Mo – 1,27-

10,91,0, в среднем – 4,15; W – 0,92-5,92, в 

среднем – 5,33; в дайках Mo – 0,91-10,91, в 

среднем 2,92; W – 0,96-17,69, в среднем 8,25).   

Сиенитоиды малых интрузий и даек Кум-

бель-Угамской зоны глубинных разломов 

также характеризуются высокими и весьма 

высокими концентрациями селена, сурьмы и 

теллура, которые обычно являются попут-

ными элементами минералов-концентра-

торов или носителей золота и серебра, т.е. 

элементами-индикаторами при поиске золо-

то-серебрянного оруденения с платиноидной 

нагрузкой.  

Породы внутриплитной сиенитоидной ас-

социации являются потенциально золотонос-

ными и сереброносными. Концентрация се-

ребра и золота в них превышает кларк этих 

элементов в земной коре (Кк, в малых интру-

зивах Ag – 3-17, Au – 1,5-51, в дайках Ag – 2-

16, Au – 2-58).  Максимальное содержание се-

ребра в граносиенитах малых порфировых ин-

трузий достигает 0,85 г/т, золота – 0,1 г/т, а в 

сиенитовых дайках Ag – 350 г/т, Au – 0,25 г/т.  

Исследуемые магматические породы ха-

рактеризуются часто нижекларковыми, ред-

ко околокларковыми содержаниями меди. 

Высокие концентрации цинка определены в 

дайках кварцевых сиенит-порфиров Ерташ-

ского и трахитов Актепинского рудных по-

лей (соответственно 1131 г/т и 690 г/т). Со-

держание свинца в сиенитоидах обоих ком-

плексов неравномерное (в малых интрузивах 

12-900 г/т; в дайках 2,9-1200 г/т).  

Суммарные количества иттрия, скандия и 

редкоземельных элементов в сиенитоидах 

Актепинского массива достигают до 470 г/т, 

трахитах Актепинского рудного поля – 230-

293 г/т, сферолитовых трахитах Чадакского 

рудного поля – 478 г/т.  
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Таблица 12  

Результаты ICP-масс-спектрометрического исследования пород пермских малых порфировых 

интрузий сиенитоидов Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов, г/т 

 

Элементы  1 09М24 Бл57/14 АК-03 АК-16 АК-22 АК-34 АК-35 АК-43 

P 930 Н.д. 330 10000 730 530 1700 1100 377 

Rb 150 340 360 74 300 270 160 180 182 

Cs 3,7 10 11 2 7,8 8,5 2,8 3,7 8,82 

Ba 650 21 270 930 1100 1200 1400 1400 761 

Sr 340 8,8 55 970 93 84 370 200 17,2 

Be 3,8 11 8,1 1,60 3,6 4,3 4,7 4,7 2,77 

Th 13 53 60,0 6 61 43 34 35 6,92 

U 2,5 12 39,0 1,8 16 7,1 9,2 7,9 0,025 

Sn 2,5 0,4 10,0 2,0 3,4 3,4 3,7 3,6 1,27 

Zr 170 170 100,0 76 190 170 120 150 89,1 

Hf 1 4,2 4,30 2,30 6,2 6 3,8 4,5 2,89 

Nb 20 53 46,0 18 14 22 36 24 11,8 

Ta 2,5 8,7 4,90 0,93 1,5 2,3 2,4 1,9 1,11 

Mo 1,1 12 2,20 1,4 8,6 3,2 7,8 1,3 4,53 

W 1,3 6,1 4,30 1,2 2,9 31 2,2 7,7 2,64 

Ag 0,07 0,2 0,40 0,85 0,71 1,2 0,58 0,69 0,201 

Au 0,0043 0,1 0,005 0,04 0,05 0,22 0,056 0,06 0,05 

Cu 47 11 5,4 76 7,9 30 13 9,5 1,85 

Zn 83 40 55,0 240 27 110 50 74 13,4 

Pb 16 120 36,0 27 22 900 31 62 10,5 

Bi 0,009 1,2 0,61 0,25 0,61 4,9 1,5 2,5 0,098 

Sc 0,009 1,4 2,6 24,0 3,7 4,5 7,7 6,6 1,99 

Y 29 10 34,0 38 24 17 25 22 3,24 

La 29 8,7 51,0 74 58 34 57 36 21,2 

Ce 70 22 77,0 180 96 92 100 70 37,6 

Pr 9 1,4 16,0 20 12 8,4 12 8,7 3,33 

Nd 37 5,2 35,0 83 42 28 44 30 10,3 

Sm 8 1,9 6,40 15 7 5,1 7,7 5,4 1,51 

Eu 1,3 0,074 0,51 3,3 1,2 0,88 1,7 1,30 0,156 

Gd 8 1,5 5,70 13 6,2 4,5 6,9 4,8 1,0 

Tb 4,3 0,36 0,88 1,6 0,88 0,68 0,95 0,71 0,124 

Dy 5 2,3 5,80 8,6 5,2 4,1 5,1 3,9 0,52 

Ho 1,7 0,6 1,20 1,4 0,94 0,72 0,97 0,81 0,114 

Er 3,3 2,1 3,80 3,6 2,6 2,2 2,7 2,3 0,292 

Tm 0,27 0,45 0,64 0,45 0,42 0,34 0,39 0,36 0,066 

Yb 0,33 3,4 4,80 2,9 3,2 2,6 2,7 2,5 0,498 

Lu 0,08 0,37 0,74 0,37 0,47 0,40 0,39 0,38 0,069 
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Окончание табл. 12 

Элементы  1 АК-45 АК-47 АК-49 АК-58 ГВ-02 ГВ-03 ГВ-04 ГВ-20 

P 930 239 5948 209 292 150 140 430 140 

Rb 150 163 1,31 255 164 240 310 27 190 

Cs 3,7 5,58 0,43 19,7 5,76 2,4 3 0,95 2,5 

Ba 650 711,4 9,68 76,4 89,8 590 57 170 960 

Sr 340 16,4 21,1 6,5 11,4 27 12 140 310 

Be 3,8 1,6 1,45 2,09 1,17 2,0 5,7 24,0 2,70 

Th 13 12,8 8,20 7,55 8,31 11,0 29,0 1,2 22,0 

U 2,5 0,039 0,09 0,055 0,053 8,6 9,2 0,98 4,0 

Sn 2,5 2,38 1,32 8,08 5,18 7,9 2,8 2,1 4,6 

Zr 170 86,3 30,6 96,7 63,1 140,0 62,0 30,0 100,0 

Hf 1 2,51 1,07 3,59 2,23 6,2 3,1 1,1 4,2 

Nb 20 10,4 8,15 20,2 13,1 36,0 62,0 1,9 27,0 

Ta 2,5 0,943 0,781 1,59 0,577 2,8 5,9 0,16 2,0 

Mo 1,1 3,88 2,45 2,74 4,21 5,5 3,0 1,2 2,0 

W 1,3 1,82 7,24 2,35 95,21 5,6 6,8 21,0 3,0 

Ag 0,07 0,543 1,01 0,484 0,214 0,42 0,37 0,29 0,73 

Au 0,0043 0,05 0,05 0,05 0,05 0,012 0,011 0,009 0,005 

Cu 47 1,71 2,98 3,45 2,01 9,70 38 210 560 

Zn 83 16,7 19,1 67,6 34,4 9,20 17,0 89,0 79,0 

Pb 16 10,7 3,68 16,6 11,2 14,0 35,0 8,7 12,0 

Bi 0,009 0,224 0,594 0,534 0,422 1,0 0,78 0,25 0,53 

Sc 0,009 5,76 3,47 1,30 1,68 0,52 0,88 62,0 4,50 

Y 29 5,03 9,22 10,2 8,45 12,0 22,0 13,0 7,40 

La 29 14,0 41,1 9,44 22,2 6,4 13,0 5,6 8,1 

Ce 70 19,6 65,7 15,7 42,9 10,0 20,0 14,0 12,0 

Pr 9 1,74 9,03 1,90 4,24 1,5 3,9 2,3 1,9 

Nd 37 5,8 30,3 7,26 16,1 5,1 12,0 11,0 5,9 

Sm 8 0,83 3,86 1,15 2,92 1,4 3,1 3,2 1,1 

Eu 1,3 0,277 0,52 0,173 0,361 0,1 0,17 0,89 1,3 

Gd 8 0,875 2,99 1,30 2,51 1,8 2,9 3,2 1,0 

Tb 4,3 0,126 0,337 0,229 0,320 0,38 0,55 0,51 0,17 

Dy 5 0,78 1,65 1,64 1,62 2,60 3,8 3,3 1,3 

Ho 1,7 0,192 0,275 0,336 0,260 0,49 0,76 0,63 0,28 

Er 3,3 0,475 0,762 1,03 0,704 1,5 2,5 1,6 0,95 

Tm 0,27 0,129 0,107 0,147 0,134 0,24 0,46 0,22 0,15 

Yb 0,33 0,836 0,631 1,26 0,810 1,7 3,5 1,4 1,1 

Lu 0,08 0,106 0,110 0,174 0,115 0,24 0,53 0,18 0,18 

Примечание: 1 - здесь и в далее таблицах кларк элемента в земной коре по 

А.П.Виноградову [24]; 09М24, Бл-57/14 - граносиенит-порфиры Бешкульского интрузива; 

АК-03, АК-16, АК-22, АК-34, АК-35, АК-43, АК-45, АК-47, АК-49, АК-58 – породы Акте-

пинского массива: АК-03, АК-34 и АК-35 – монцониты; АК-16 – сиенит-порфир; АК-22 – 

кварцевый сиенит-порфир, АК-43, АК-45, АК-47, АК-49; АК-58 – измененные граносиениты; 

ГВ-02, ГВ-03, ГВ-04 и ГВ-20 – кварцевые сиенит-порфиры Алычалыкского массива. 
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Таблица 13  

Результаты ICP-масс-спектрометрического исследования пермских сиенитодных даек  

Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов, г/т 

 

Элементы  1 10М07 49М07 51M07 09М22 АК26 АК31 АК40 ЧВ1 Ч1/14 Ч2 Ч3 

P 930 151 410 2000 Н.д. 2800 2600 2700 210 320 120 97 

Rb 150 230 130 61 400 8,5 240 260 227 4,2 140 43 

Cs 3,7 4,59 1,7 5,2 29 3 3 11 3,51 0,12 1,6 0,4 

Ba 650 92,1 2900 880 330 54 1100 970 41 82 640 200 

Sr 340 13,6 1100 560 110 850 190 130 35,5 43 84 45 

Be 3,8 2,64 4,5 1,5 12 7,9 4,9 5,2 3,77 1,2 1,30 1,6 

Th 13 36,2 29 8,3 90 22 13 11 24,1 4,1 24 15 

U 2,5 10,6 4,4 3,6 20 3 3,3 5,4 9,05 3,8 3,6 2 

Sn 2,5 2,47 0,74 2,2 1,8 4,4 2,6 2 5,21 210 2,1 1,9 

Zr 170 74 160 26,0 180 140 300 290 430 30 66 38 

Hf 1 3,03 2,9 1,0 3,6 3,4 7,1 7 0,17 1 2,8 1,7 

Nb 20 22,5 40 8,9 57 43 24 24 32,2 5 7 3,8 

Ta 2,5 1,73 4 0,39 9,3 5,2 1,5 1,3 2,0 0,42 1,1 0,59 

Mo 1,1 1,35 3,6 1,0 5,5 1,7 1,6 3 2,13 6,3 1 1,9 

W 1,3 22,2 1,8 2,9 3,1 5 69 8,1 23 530 2,4 2,9 

Ag 0,07 0,18 0,8 0,33 0,3 350 1,1 1,1 0,74 0,11 0,22 0,15 

Au 0,0043 0,05 0,25 0,016 0,21 0,09 0,07 0,05 0,05 0,013 0,012 0,014 

Cu 47 415 9,2 90 8,1 15 39 34 16,7 3 7,1 4,7 

Zn 83 1131 51 110 71 59 690 560 31,7 5,9 13 8,5 

Pb 16 7,78 54 34 140 8,1 1200 44 32,2 2,9 8,7 3,4 

Bi 0,009 0,237 0,5 0,33 1,1 1,1 7,4 1,5 0,241 0,47 0,11 0,24 

Sc 10 1,95 4,7 10,0 4,5 16 12 15 1,68 7,0 0,92 0,86 

Y 29 3,44 33 8,8 39 18 31 32 91,2 4,2 7,4 3,5 

La 29 17,7 45 19 44 33 47 49 152 30 21 13 

Ce 70 19,1 81 41 83 76 100 94 113 50 30 20 

Pr 9 5,08 6 4,7 5,9 8,5 12 13 15,6 4,7 4,4 2,8 

Nd 37 17,6 25 17 24 32 46 52 57,8 13 14 9,3 

Sm 8 4,22 8 3,4 7,2 5,3 8,3 9,7 11,3 2,0 2,6 1,7 

Eu 1,3 0,28 1,11 0,86 0,65 1,1 2,4 2,4 0,15 0,2 0,48 0,26 

Gd 8 3,73 5,9 3,0 5,1 4,6 7,4 8,3 9,63 2 2,2 1,4 

Tb 4,3 0,58 1,2 0,39 1 0,62 1 1,2 1,53 0,23 0,3 0,18 

Dy 5 3,87 6,3 2,1 5,5 3,3 5,8 6,6 9,43 1,2 1,8 1 

Ho 1,7 0,74 1,5 0,37 1,4 0,63 1,2 1,3 1,83 0,22 0,34 0,18 

Er 3,3 2,2 4,3 1,0 4,5 1,8 3,1 3,6 5,23 0,67 1,1 0,55 

Tm 0,27 0,34 0,9 0,14 1 0,29 0,44 0,53 0,84 0,1 0,18 0,09 

Yb 0,33 2,63 6,4 0,88 6,9 2,1 3 3,4 5,84 0,7 1,4 0,7 

Lu 0,08 0,34 0,54 0,11 0,81 0,36 0,45 0,55 0,79 0,1 0,22 0,11 
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Окончание табл. 13 

Элементы 1 Ч19 Ч29 Ч60 Ч10 Ч11 Ч49 Ч56 Ч68 Ч110 Ч111 

P 930 180 240 119 110 180 213 235 243 138 140 

Rb 150 140 120 123 1,2 28 19,7 3,48 5,64 224 215 

Cs 3,7 1,7 1,2 1,37 0,09 1,5 0,676 0,303 0,46 10,0 5,69 

Ba 650 1000 820 363 37 87 18,5 16,5 20,0 352 1051 

Sr 340 47 47 39,2 6,7 100 130 14,5 18,9 204 286 

Be 3,8 2,2 2,8 3,36 3,1 8,6 4,82 4,92 1,45 3,16 2,51 

Th 13 6,8 26 30,25 0,17 2,8 8,13 1,09 1,32 22,8 4,63 

U 2,5 5 4,1 4,56 24 5,0 2,52 9,64 17,2 21,8 3,98 

Sn 2,5 5,3 4,9 6,58 300 31 5,85 8,74 2,03 1,84 2,27 

Zr 170 170 200 125 1,4 12 20,6 3,68 5,61 75,6 61,7 

Hf 1 5,6 6,1 4,78 0,06 0,57 0,71 0,11 0,19 2,61 2,29 

Nb 20 26 27 33 0,71 3,3 8,71 1,17 1,43 15,8 13,4 

Ta 2,5 1,8 2 2,31 0,03 0,25 0,5 0,09 0,125 1,31 1,35 

Mo 1,1 0,98 2,5 3,6 25 18 1,92 31,3 79 5,16 2,19 

W 1,3 2,2 1,8 3,82 1900 280 5,24 259 7,65 1,25 1,64 

Ag 0,07 0,63 0,09 0,804 0,03 0,11 0,098 0,455 2,32 0,246 0,767 

Au 0,0043 0,01 0,01 0,05 0,016 0,014 0,07 0,05 0,067 0,05 0,05 

Cu 47 5,9 4,5 17,5 1,6 3,4 8,64 36,9 415 10,4 7,75 

Zn 83 25 28 19,3 10 44 11,4 70,4 1131 58,7 180 

Pb 16 45 73 46,4 13 9,8 7,09 217 221 31 74,4 

Bi 0,009 0,6 401 0,208 0,69 0,73 0,765 2867 10200 0,141 1,75 

Sc 10 1,2 1,4 1,95 8,8 1,8 1,59 1,19 1,12 2,02 2,24 

Y 29 13 28 14,4 11 17 26,4 2,56 3,44 16,2 28 

La 29 22 40 45,6 2 10 27 2,01 1,81 30,2 26,5 

Ce 70 38 70 90,9 2,8 20 64,7 2,31 2,92 50,42 44,9 

Pr 9 4,6 13 10,1 0,76 2,2 6,76 0,47 0,46 5,46 5,05 

Nd 37 15 32 34,3 3,3 8,1 26,7 1,49 1,62 20,6 17,9 

Sm 8 2,9 6,2 5,67 1,3 2 6,09 0,34 0,42 2,7 2,6 

Eu 1,3 0,5 0,76 0,215 0,16 0,87 0,463 0,078 0,10 0,404 0,593 

Gd 8 2,7 5,5 4,92 1,5 2,3 5,43 0,39 0,52 2,96 3,73 

Tb 4,3 0,4 0,85 0,573 0,3 0,43 0,80 0,07 0,083 0,394 0,686 

Dy 5 2,6 5,3 3,08 2,3 3,2 4,2 0,406 0,614 2,39 4,17 

Ho 1,7 0,51 1 0,593 0,46 0,62 0,825 0,078 0,122 0,492 0,802 

Er 3,3 1,6 3,1 1,88 1,4 1,8 2,53 0,235 0,369 1,60 2,27 

Tm 0,27 0,25 0,48 0,315 0,21 0,27 0,38 0,036 0,051 0,262 0,315 

Yb 0,33 1,7 3,2 2,26 1,4 1,7 2,77 0,253 0,523 1,55 1,94 

Lu 0,08 0,25 0,5 0,356 0,22 0,23 0,45 0,044 0,056 0,348 0,424 

Примечание: 49М-07, 51М-07 – кварцевый сиенит-порфир, Ерташсай, 09М-22 граносиенит-аплит, Бешкуль; 

АК-26, АК-31, АК-40 – трахит, Актепа; ЧВ1 – дайка сферолитового трахита, Ч1/14, Ч24, Ч3, Ч19, Ч29– дайки 

сиенит-пофиров и связанные с ними гематитовые (Ч10 и Ч11), кварц-карбонатные (Ч49 и Ч56), кварц-

гематитовые (Ч58) жилы, Ч110 – эндоконтакт и Ч11 – центральный часть дайки трахита, Чадакское рудное по-

ле. 
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Более основные дайки сиенитоидов ха-

рактеризуются кларковыми, даже нижеклар-

ковыми содержаниями иттрия, скандия и 

редких земель. Аналогичный характер их 

распределения наблюдается и в сиенитоидах 

малых интрузий. Даже в одном штокоподоб-

ном теле наблюдается неравномерное рас-

пределение этих элементов. Например, в бо-

лее глубоких зонах Бешкульского граносие-

нитового штока суммарное содержание их 

почти в три раза ниже кларка (62 г/т), когда в 

купольной части штока они имеют выше-

кларковые значения (246 г/т).  

На рис. 13 приведены спайдер-диаграм-

мы, на которых сопоставлены нормирован-

ные к примитивной мантии спектры распре-

деления некоторых индикаторных элементов 

в граносиенит-порфирах Бешкульского и 

Актепинского интрузивов, в дайках сиенит-

порфиров, кварцевых сиенит-порфиров, тра-

хитов и сферолитовых трахитов Ерташского 

Актепинского и Чадакского дайковых полей. 

Сопоставление максимумов и минимумов 

распределений элементов в граносиенитах 

штокообразных трещинных интрузивов, се-

кущих кислые вулканиты Бабайтаудора и 

размещенных в пределах Кумбель-Угамской 

зоны глубинных разломов, с дайками сие-

нит-порфиров и кварцевых сиенит-порфиров 

дайковых полей, приуроченных к этой зоне, 

показали ярко выраженную положительную 

геохимическую корреляцию элементов в 

них. Сходные или близкие спектры распре-

деления элементов повторяются и на спай-

дер-диаграммах сиенитов и кварцевых сие-

нитов с дайками трахитов и сферолитовых 

трахитов в Чадакском поле. Для дайки сфе-

ролитового трахита характерны незначи-

тельные отклонения бариевого и гафниевого 

минимумов и максимумов, которые не 

влияют на общую геохимическую картину.   

 

 

Рис. 13. Спайдер-диаграммы распределения элементов-примесей в породах внутриплитной 

сиенитоидной ассоциации Кумбель-Угамсксой зоны глубинных разломов 

Спектры распределения РЗЭ в малых 

порфировых интрузиях и дайках внутри-

плитной сиенитоидной ассоциации Кумбель-

Угамской зоны глубинных разломов указы-
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вают на неравномерные содержания РЗЭ при 

значительном преобладании легких ланта-

ноидов над тяжелыми (La/Yb). 

Максимальное обеднение Eu характерно 

дайкам сферолитовых трахитов Чадакского 

дайкового поля, содержащим высокие кон-

центрации редких земель, а также дайкам 

сиенит-порфиров Ерташского поля и грано-

сиенитам Бешкульского интрузива. Для 

кварцевых сиенитов и граносиенитов Акте-

пинского интрузива и ассоциирующих с ним 

сиенитовых даек характерны спектры РЗЭ со 

слабо или умеренно выраженными отрица-

тельными Eu-аномалиями (рис. 14).  

 

Рис. 14. Распределение редкоземельных элементов в сиенитоидных малых интрузиях и         

дайках Кумбель-Угамской зоны глубинных разломов 

5. Выводы 

Приведены геологические, петрографиче-

ские, минералогические и геохимические 

сведения, подтверждающие комагматичность 

сиенитоидных малых интрузий и даек Кум-

бель-Угамской зоны глубинных разломов. 

Они металлогенически специализированы на 

олово, ниобий, тантал, цирконий, редкие зем-

ли, золото, серебро. В кварцах граносиенит-

порфиров выявлены микровключения само-

родного золота с примесями платиноидов, 

меди и молибдена. Минералы-концентраторы 

редких и редкоземельных элементов в сиени-

тоидах представлены их силикатами (циркон, 

ортит, чевкинит, бритолит), оксидами (касси-

терит, колумбит, самарскит, фергюсонит, ри-

зёрит, торит, ураноторит), фосфатами (апатит, 

фторапатит, ксенотим, монацит, редко раб-

дофанит, чёрчит), карбонатами (калькинцит, 

синхизит, лантанит). 
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