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Выводы
1. В режиме пуска при частотном регулировании 

броски тока статора и амплитуды колебаний частоты 
вращения коронки до 40 % меньше.

2. В режиме приложения нагрузки на коронку при 
частотном регулировании ток статора до 30 % меньше, 
чем в системе НАЭ — КБТ.

3. В режиме прихвата коронки при частотном регу-
лировании броски напряжения и тока статора в 2 раза 
ниже при сравнении с системой НАЭ — КБТ. 

4. Проведенный анализ энергетических показате-
лей при бурении геологоразведочных скважин пока-
зал, что применение ЧРАЭ значительно снижает токи 
статора и момент приводного электродвигателя при 

рассмотренных режимах. Это положительно влияет на 
такие показатели, как срок службы, надежность, без-
отказность электрооборудования.
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РОЛЬ РЕЛЬЕФА В РАЗВИТИИ СКЛОНОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ НА ПРИМЕРЕ РАЙОНА СТРОИТЕЛЬ
СТВА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ ЭЛЕГЕСТКЫЗЫЛ 
КУРАГИНО

Данная статья посвящена анализу рельефа и его влиянию 
на развитие склоновых геологических процессов в районе 
проектируемой железной дороги Элегест-Кызыл-Кура-
гино. Исследуемая территория является малоизученной, 
в связи с чем есть необходимость в изучении природных 
условий, а также анализе возможности возникновения 
склоновых процессов и возможности их негативного 
влияния на инженерные сооружения. В работе проана-
лизированы космоснимки и построены карты уклонов, 
экспозиции склонов. Ключевые слова: Кызыл, Курагино, 
железная дорога, инженерно-геологические процессы, 
космоснимки, уклон, экспозиция склона.
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THE ROLE ROLE OF THE RELIEF IN THE 
DEVELOPMENT OF SLOPE PROCESSES ON THE 
EXAMPLE OF THE ELEGEST-KYZYL-KURAGINO 
RAILWAY CONSTRUCTION AREA

This article is devoted to the analysis of the relief and its 
influence on the development of sloping geological processes 
in the area of the designed Elegest-Kyzyl-Kuragino railway. 
The territory under study is poorly understood, and there-
fore there is a need to study natural conditions, as well as 
to analyze the possibility of slope processes and the possibil-

ity of their negative impact on engineering structures. In the 
work, space images are analyzed and maps of slopes and 
slope expositions are constructed. Keywords: Kyzyl, Kurag-
ino, railway, geotechnical processes, space images, slope, 
slope exposure.

Актуальность
Актуальность исследований определена разработ-

кой проекта железной дороги. Для Республики Тыва 
проектируемая железная дорога имеет важное значе-
ние. Такая высокая оценка обусловлена рядом при-
чин: во-первых, сам факт отсутствия железной дороги 
в регионе; во-вторых, железная дорога станет толчком 
для социально-экономического развития Республики 
Тыва, путем повышения транспортной доступности 
и возможности реализации проектов разработки и 
экспорта перспективных месторождений; в-третьих, 
железная дорога свяжет Республику с Красноярским 
краем. Железная дорога планируется в крайне слож-
ных инженерно-геологических условиях, в связи с чем 
следует оценить рельеф территории и его влияние на 
развитие геологических процессов, что и стало целью 
работы. Оценка необходима при принятии решений 
по размещению инженерных сооружений с целью 
наименьшего негативного влияния геологических 
процессов на инженерные сооружения и снижения 
опасности и урона окружающей среде. Основная за-
дача заключается в характеристике рельефа на основе 
анализа космоснимков, а также построении карт укло-
нов, экспозиции склонов. 

1. Общая информация о районе исследований
Район исследований протянулся через террито-

рии двух регионов: северо-западной части Тывы (до 
120 км) и юго-восточной Красноярского края (до 
290 км).

Климат характеризуется как резко континенталь-
ный со среднегодовой температурой минус 5,4 °С. 
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Лето жаркое и короткое всего до 3,5 месяцев, зима 
снежная и продолжительная. Количество осадков не-
равномерное и варьируется от 300 мм в год в районе 
Центрально-Тывинской котловины и до 2850 мм в вы-
сокогорном районе.

В связи с суровостью условий район исследований 
является малоизученным и малоосвоенным. Плот-
ность населения составляет 1,89 чел/км2 по Респуб-
лике Тыва и 1,21 чел/км2 для территории Краснояр-
ского края [20].

2. Методика исследований
Для оценки влияния рельефа на развитие склоно-

вых процессов района исследований использовались 
данные дистанционного зондирования космическим 
термоэмиссионным и отражающим радиометром 
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer), который представляет собой 
глобальную цифровую модель рельефа GDEM (Global 
Digital Elevation Model), представленную в виде рас-
тровых изображений. Растры преобразовываются в 
цифровую модель посредством дополнительных про-
граммных модулей. В данном случае обработка осу-
ществлялась посредством геоинформационных про-
граммных продуктов ArcGIS. Космоснимки находят-
ся в открытом доступе, можно извлечь необходимые 
фрагменты из общей базы «NASA Earthdata Search» 
бесплатно [21]. Территорию исследований покрыва-
ют 12 фрагментов карты, которые соединены в единую 
мозаику, представляющую собой шкалу оттенков се-
рого, каждому из которых принадлежит своя высотная 
отметка (рис.1). 

В результате работы с цифровой моделью рельефа 
были построены карта уклонов, экспозиций склонов, 
высотных отметок и другие, на основании которых 
проводился анализ рельефа. Дополнительно на листы 
карт были нанесены планируемые железнодорожные 
станции и близ расположенные населенные пункты.

3. Основная часть
Развитие современных геологических процессов 

(в частности, склоновых), которые оказывают ослож-
няющее воздействие при освоении территории яв-
ляются климат, рельеф, литология, растительность и 
др. Развитие процессов требует проведения защитных 
мероприятий для безопасной эксплуатации и строи-
тельстве инженерных сооружений. Понятие склоно-
вых процессов принято в соответствии с обобщенной 
инженерно-геологической классификацией процес-
сов и явлений, составленной Т.Я. Емельяновой [7] на 
основании классификаций разных авторов (Золотарев 
Г.С. [9], Ломтадзе Г.С. [11], Саваренский Ф.П. [19]).

Анализ многочисленных публикаций показывает, 
что влияние рельефа на развитие геологических про-
цессов является одним из ключевых, однако и сам ре-
льеф изменяется под влиянием процессов.

Значительное влияние рельеф оказывает на раз-
витие склоновых процессов. Причиной тому служит 
ряд факторов: распределение напряжений в верхних 
горизонтах земной поверхности, уклон поверхности, 
экспозиция склонов и другие.

Распределение напряжений в верхних горизонтах 
земной поверхности напрямую зависит от рельефа. 
В пределах зоны влияния горизонтальные нормаль-
ные напряжения изменяются значительно больше 
вертикальных. Наиболее существенные изменения 
наблюдаются вблизи неровных форм рельефа, а мак-
симальные напряжения сосредоточены в местах пе-
регибов с максимальной кривизной поверхности, 
например, в основаниях склонов, перевалах, днищах 
долин и других [15]. Наибольший интерес вызывает 
распределение напряжений в склонах. Максимальная 
концентрация напряжений приурочена к перегибам 
оснований склонов — в этих местах происходит поте-
ря устойчивости в результате разрушения пород.

В частности, оценка влияния рельефа земной по-
верхности на распределение напряжений в основании 
железной дороги играет важную роль для повышения 
надежности железной дороги, которая будет иметь 
большую загруженность. Объемы грузоперевозок в 
первый год установлены суммарно порядка 2 млн т, 
для второго — пятого годов порядка 12 млн т, на по-
следующие годы грузоперевозки уже составят — от 15 
до 27 млн [5]. Скорость грузовых поездов до 90 км/ч, 
пассажирских до 120 км/ч. Разрешенная максималь-
ная масса нагруженных поездов до 6 тыс. т [16].

На развитие склоновых процессов оказыва-
ют влияние крутизна и длина склона. Предпосылки 
склоновых процессов прослеживаются уже начиная 

Рис. 1. Мозаика снимков SRTM. Масштаб 1 :1 000 000
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с 2–3° [4]. При увеличении крутизны склонов до 8° 
увеличивается интенсивность процессов. Силы тя-
жести способствуют сносу разрушенного материала 
вниз по склону, в связи с чем изменяется мощность 
почвенного слоя. Почвенный слой уменьшается на 
возвышенных и наклонных участках и увеличивается 
в направлении сноса материала в область понижений, 
где и уклон соответственно меньше. При возведении 
железной дороги и сопутствующей инфраструктуры 
для нарушенных склонов, уклон которых составля-
ет порядка 10–12°, необходимо проводить защитные 
мероприятия. Величина уклона определяет многие 
ландшафтные характеристики и процессы: влагооб-
менные процессы в верхних слоях грунтов, интенсив-
ность поверхностного стока, инфильтрация влаги в 
верхние слои почвы, количество солнечной энергии, 
поглощаемое поверхностью, процессы выветривания 
и другие.

Интенсивность поверхностного стока увеличивает-
ся с крутизной склона. Известно, что при увеличении 
скорости стекания стока по склону в 2 раза увеличи-
вается несущая сила потока в 64 раза [18]. Инфильтра-
ция влаги в верхние слои почвы с увеличением угла 
уклона уменьшается.

Количество получаемой энергии оказывает влия-
ние на процессы выветривания и микроклимат верх-
них слоев грунтов, что находит отражение в раститель-
ном покрове.

Диапазон углов уклона района составляет от 0° до 
90°. При анализе применялась классификация, пред-
ложенная В.К. Жучковой и Э.М. Раковской [8]. Выбор 
классификации этих авторов объясняется тем, что она 
является довольно подробной, простой в понимании 
и в настоящее время часто употребляемой при оценке 
рельефа местности.

На карте уклонов (рис.2) отмечены проектируемые 
станции. Размещение станций в зависимости от укло-
на приводится ниже.

Там, где угол уклона составляет меньше 4°, 4–10° и 
10–20°, расположены следующие станции: начальная 
станция — Курагино; Качулька, Копь, Верхний Ку-
жебар, Нижний Кужебар, Ермаковское, Назаровский, 
Аржаан, а также конечные — Кызыл, Элегест. Соглас-
но классификации [8] рельеф там характеризуется как 
равнинный с плоской поверхностью (для уклонов 
меньше 4°), пологими склонами (для уклонов 4–10°);

Уклоны 20–30°, 30–45° встречаются в районе стан-
ций Омул, Куярт, Пограничный, Хадын, Ак-Даштыг, 
Ээрбек. Станции приурочены к предгорной зоне и 
склоны характеризуются как склоны средней крутиз-
ны (для уклонов в 20–30°), крутые (для уклонов в 30–
45°) и, как правило, приурочены к предгорной зоне.

Уклоны 45–60°, больше 60° встречаются в райо-
не станций Павный, Ергаки. Станции приурочены к 
зоне максимальных высотных отметок, которые до-
стигают 2900 м (рис. 2) и имеют чрезвычайно трудные 
условия строительства, склоны характеризуются как 
очень крутые (для уклонов 45–60°) и скалистые (об-
рывистые) (для уклонов больше 60°) (рис. 2).

В соответствии с ранжированием территории по 
углам уклонов при строительстве необходимо учи-
тывать возможность возникновения гравитационных 
процессов.

Экспозиция относится к одной из основных морфо-
метрических показателей склонов. Пространственная 
ориентация склонов относительно сторон горизонта 
характеризует степень теплообеспеченности солнеч-
ной энергией дневной поверхности (радиационный и 
термический режимы), направление ветра, затенение 
склонов, снеговой и влажностный режимы, глубину 
промерзания и оттаивания. Все вышеуказанные па-
раметры оказывают влияние на развитие процессов в 
целом, а также на хозяйственное освоение территорий 
[12,13]. Склоны с южной экспозицией характеризу-
ются рыхлым быстро тающим снегом, поверхность 
прогревается и просыхает быстрее склонов с другими 
экспозициями, что предопределяет приоритет разме-
щения сооружений на склонах южной экспозиции на 
исследуемой территории.

В северном полушарии солнечная радиация убы-
вает в следующем порядке: южные склоны, западные, 
восточные и меньше всего попадает на северные. 
В связи с тем, что южные склоны подвержены более 
интенсивному прогреванию, границы высотных поя-
сов сдвигаются вверх, северные располагаются ниже. 
На северные склоны солнечные лучи падают под 
острым углом, а днем рассеиваются, что существенно 

Рис. 2. Карта уклонов. Масштаб 1:1 000 000
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сказывается в прогревании воздуха и поверхности зем-
ли, в том числе и снеготаянии [6]. Процессы, развива-
ющиеся на склонах разной экспозиции, являются ре-
льефообразующими. Они предопределяют формиро-
вание асимметрии гор, речных долин, оврагов и других 
форм рельефа. Обвалы и осыпи характерны крутым 
берегам рек, бортам оврагов и др. Участки сползания 
характерны крутым склонам преимущественно южной 
экспозиции [10,14]. На более крутых склонах интен-
сивнее сток воды и соответственно смыв почвенно-ра-
стительного слоя, что затрудняет условия для развития 
растений. Вышеуказанные факторы, действующие на 
склонах разной экспозиции, предопределяют интен-

сивность и направление развития геологических про-
цессов преимущественно гравитационного характера 
[1, 3, 17].

Экспозиция склонов исследуемой территории оце-
нивалась по 4 основным румбам: северному, южному, 
восточному и западному (рис. 3, 4). 

На северных склонах исследуемой территории ко-
личество осадков варьируется в пределах от 800 до 
1000 мм (район Верхнего Амыла). Резко контрастирует 
количество осадков на южных и восточных склонах, 
которое не превышает 500 мм [1, 3, 17].

Мощный снежный покров, достигающий 150–
250 см, на северных склонах (Ергаки, Таргак, Тайга) 
способствует проявлению лавинного процесса. В вы-
сокогорьях северных склонов развиты снежники, ко-
торые сохраняются на протяжении всего лета. Сеть 
лавинных очагов густотой в 5–10 шт/км приурочена 
наветренным склонам северо-западной и западной 
экспозиций Саянского хребта, которые имеют силь-
но расчлененный рельеф. Хребты Танну-Ола, нагорье 
Сангилен и значительная доля Западного Саяна, име-
ющие средне расчлененный рельеф, характеризуются 
густотой лавинной сети лоткового типа до 5 шт/км. 
Густотой лавинной сети, не превышающей 1 шт/км, 
характеризуются восточные склоны Тувинской кот-
ловины [1, 3, 17].

4. Заключение
Космические снимки в настоящее время широ-

ко применяются в геологии в связи с доступностью, 
периодической актуализацией и широтой методов и 
инструментов интерпретации данных. В данной рабо-
те проведена интерпретация данных дистанционного 
зондирования (SRTM) при помощи программного па-
кета ArcGis, на основании которой охарактеризован 
рельеф района исследований и его влияние на разви-
тие склоновых геологических процессов. Оценка про-
водилась по картам уклонов, экспозиции склонов, а 
также на основе литературных источников информа-
ции. В дальнейшем для количественной характеристи-
ки рельефа необходимо посчитать площади склонов 
различных экспозиций, площади уклонов по процен-
там, также провести интерпретацию данных по метео-
рологическим станциям и другие исследования.
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Рассматривается поведение различных индикаторов 
загрязнения, таких как уран, серная кислота, сульфат 
ион, железо, алюминий и др. Представлено программное 
обеспечение, способное описывать миграцию загрязня-

ющих компонентов в процессе скважинного подземного 
выщелачивания и после его завершения. Ключевые слова: 
геотехнологическое моделирование, скважинное подзем-
ное выщелачивание, геоэкология, миграция загрязняющих 
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MODELING THE GEOECOLOGICAL CONSEQUENCES 
OF THE DEVELOPMENT OF URANIUM DEPOSITS BY 
THE IN-SITU LEACHING PROCESS

The behavior of various pollution indicators, such as uranium, 
sulfuric acid, sulfate ion, iron, aluminum, etc., was consid-
ered. The software is presented that can describe the migration 
of polluting components in the process of downhole leaching 
and after its completion is presented. Keywords: geotechno-
logical modeling, in situ leaching, geoecology, migration of 
pollutants, ecology, mathematical modeling.

Введение
Важным условием развития уранодобывающих 

предприятий является мониторинг состояния геоло-
гической среды и обеспечение экологической без-
опасности разработки месторождений. Метод сква-
жинного подземного выщелачивания (СПВ) ока-
зывает меньшее влияние на окружающую среду по 
сравнению с традиционными подземным и открытым 
горными способами. Добыча урана осуществляется 
с помощью сооружения системы технологических 
скважин, вскрывающих содержащий рудное тело 
продуктивный горизонт. В нагнетательные скважи-
ны подаются выщелачивающие растворы, способные 
избирательно растворять урансодержащие минералы. 
Наибольшее распространение в мире получил способ 
сернокислотного СПВ. Продуктивный раствор из-
влекается на поверхность откачными скважинами и 
поступает на перерабатывающий комплекс для сорб-
ционного извлечения урана. Таким образом, добыча 
осуществляется без извлечения руды на поверхность 
путем избирательного растворения минералов урана 
непосредственно в недрах. При этом разработка ме-
сторождения не сопровождается образованием отва-
лов вскрышных пород и хвостохранилищ, осушением 
подземных водоносных горизонтов, образованием 
сбросных вод гидрометаллургических заводов и др. 
Однако при разработке месторождения методом СПВ 
в результате нагнетания выщелачивающего раствора и 
взаимодействия его с вмещающей породой происхо-
дит загрязнение подземных вод петрогенными и тех-
ногенными веществами [1, 2, 6]. 

Для проведения мониторинга состояния продук-
тивного горизонта и оценки геоэкологических по-
следствий СПВ целесообразно использовать методы 
математического моделирования. Это обусловлено 
сложностью происходящих при СПВ процессах и их 
высокой инерционностью, недостатком информации о 
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