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Аннотация: В статье приведены результаты исследований эффективной технологии разработки вытянутых месторожде>

ний карбонатных пород, новизна которой заключается в последовательности комбинированного вскрытия месторождения,

сочетающегося с особенностями разделения грузопотоков вскрышных пород и полезного ископаемого, а также в размеще>

нии объектов первичного перерабатывающего производства в зоне выработанного пространства карьера и подземных выра>

ботках, в совокупности обеспечивающих снижение среднего коэффициента вскрыши и землеёмкости открытых горных ра>

бот. Доказано, что путем вариации глубиной заложения концентрационного горизонта в установленном технологическом

коридоре, в зависимости от детерминированной группы карьера, можно добиться снижения уровня суммарных текущих из>

держек до 7,5 %, что для крупных месторождений исчисляется десятками миллиардов рублей. Результаты исследований мо>

гут быть полезными при обосновании технологии разработки месторождения карбонатных пород.
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Abstract: The article presents the results of studies of an effective technology for the development of elongated deposits of carbonate

rocks, the novelty of which lies in the sequence of combined opening of the deposit, combined with the features of the separation of cargo

flows of overburden rocks and minerals, as well as in the placement of primary processing facilities in the area of the worked>out space

of the quarry and underground workings, together ensuring a reduction in the average coefficient of overburden and the earth capacity

of open mining operations. It is proved that by varying the depth of the concentration horizon in the established technological corridor,

depending on the deterministic group of the quarry, it is possible to achieve a reduction in the level of total operating costs up to 7.5%,

which for large deposits amounts to tens of billions of rubles. The results of the research can be useful in substantiating the technology of

the development of a deposit of carbonate rocks.
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TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR THE EFFECTIVE INVOLVEMENT
OF MINERAL RAW MATERIALS OF CARBONATE ROCK DEPOSITS

П
роизводство открытых горных работ обеспечивает гло>

бальное антропогенное воздействие на окружающую

среду в целом. Масштабы этого воздействия отража>

ются в горном деле через коэффициент вскрыши, на единицу

добываемого полезного ископаемого приходится до 6>8 единиц

вскрышных пород, размещаемых на земной поверхности.

В связи с этим остро встает вопрос формирования выработан>

ного карьерного пространства с позиции его последующего ис>

пользования для жизнедеятельности человека.

Существующий подход к проектированию карьеров

не учитывает его постэксплуатационное использование,

поэтому эффективность комплексного освоения недр сни>

жается [1>9]. На сегодняшний день перед горнодобывающей

промышленностью стоят следующие задачи: наращивание

объемов добычи с максимально возможным извлечением

полезного компонента и минимизация отчуждаемых для

этой цели площадей. Из общего земельного фонда Россий>

ской Федерации, оцениваемого в 1709,8 млн. га, предпри>

ятия добывающей и перерабатывающей промышленности,

энергетики занимают земли площадью 2,7 млн. га, что явля>

ется весьма существенным значением [10].

Цель исследований
Обоснование технологии горных работ, обеспечивающей

использование выработанных пространств месторождений

карбонатных пород создания горнотехнического сооруже>

ния с заданными параметрами.

Методика исследований 
Предлагается запатентованная технология разработки

месторождений [11], в которой нашли свое отражение выше>

перечисленные принципы и предприняты попытки устра>

нить указанные недостатки при вовлечении минерального

сырья месторождений карбонатных пород. 
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Сущность способа заключается в формирование единого

комплекса горнотехнических сооружений, параметры кото>

рого обеспечивают его использование, как во время разра>

ботки месторождения, так и после её завершения. Постав>

ленная задача достигается тем, что вскрытие месторождения

до отметки концентрационного горизонта выполняют от>

крытыми выработками, а затем совокупностью временных

открытых и подземных вскрывающих выработок, отметку

концентрационного горизонта и временных вскрывающих

выработок по глубине карьера устанавливают в увязке с теку>

щими объемами вскрышных работ при слоевой выемке,

а вскрышные породы глубинной части месторождения отсы>

пают в выработанном пространстве карьера. 

Моделирование параметров предложенной технологиче>

ской схемы производства горных работ показало, что сущес>

твенное влияние на технико>экономические показатели

производства работ оказывает глубина заложения концент>

рационного горизонта и величина производственной мощ>

ности. В ходе моделирования и технико>экономической

оценки указанные параметры задавались произвольно, при>

чем их влияние в целом значительно отличалось в зависимо>

сти от размеров месторождения в плане и по глубине. 

Становится очевидным, что для принятия предваритель>

ного решения по величине указанных параметров необходи>

ма аналитическая база, позволяющая оперативно оценить

их рациональный интервал, без разработки сложных моде>

лей и выполнения длительных расчетов. 

Результаты исследований
Исследованиями установлено, что на критерий эффек>

тивности или функцию, в качестве которой принят уровень

суммарных эксплуатационных затрат, оказывают непосред>

ственное влияние следующие переменные:

ΣЗi
экспл = f1 (Нк

гор; Нк ; mг ; Lр ; βнб ; Kисп ; Aпи)     (1)

в свою очередь: 

Aпи = f2 (βнб ; Sк
гор; Kв) ,                        (2)

где ΣЗi
экспл – суммарные эксплуатационные затраты до>

стигаемые при i >ом варианте параметров реализации

технологической схемы; Нк
гор – глубина заложения кон>

центрационного горизонта, м; Нк – глубина карьера, м;

mг – горизонтальная мощность залежи, м; Lр – длина зале>

жи по простиранию, м; βнб – угол погашения нерабочего

борта карьера, град.; Kисп – коэффициент использования

выработанного пространства отвалами внутренней вскры>

ши, д.ед.; Aпи – производственная мощность карьера, млн. т.;

βнб – угол погашения нерабочего борта карьера при отсут>

ствии на нем транспортных берм, град.; Sк
гор – площадь

концентрационного горизонта, м2; Kв – текущий коэффи>

циент вскрыши, м3/т.

Выбор комплекса механизации, параметров вскрываю>

щих выработок и системы разработки при моделировании

жестко увязан с производственной мощностью карьера. По>

этому такие параметры системы разработки как высота

и угол откоса уступа, ширина предохранительной и транс>

портной берм (учтены углами погашения бортов карьера

на предельном контуре), площадь концентрационного гори>

зонта и текущий коэффициент вскрыши, косвенно заложе>

ны в показатель производственной мощности карьера (Aпи)

и оказывают свое дифференцированное влияние на анализи>

руемый критерий эффективности.

Анализ переменных влияющих на функцию показывает,

что установление рациональных параметров с технологичес>

кой точки зрения целесообразно лишь для глубины концен>

трационного горизонта (Нк) и производственной мощности

карьера (Aпи). Остальные являются либо производными

от указанных, либо определяются на стадиях согласования

кондиций на минеральное сырье. 

В этой связи, для оценки рациональных параметров глу>

бины заложения концентрационного горизонта и величины

производственной мощности, часть независимых перемен>

ных в выражениях (1) и (2) детерминирована с учетом раз>

личных параметров карьера (табл. 1). Указанное позволит

выполнить более приемлемую по уровню точности оценку,

а также установить взаимосвязь и область рациональных

значений указанных переменных.

Кроме перечисленных переменных на величину оказыва>

ют влияние плотность руды (ρ), а также величина потерь (П)

и разубоживания (Р) руды. Моделирование выполнено для

ρ=2,75 т/м3; П и Р по 5 %.

Величина коэффициента использования выработанного

пространства (Kисп) является лимитирующей с позиции осу>

ществления технологической схемы, в части обеспечения со>

ответствия высотной отметки заложения квершлага высот>

ной отметке отвального яруса.

Результаты моделирования приведены на рис. 145 в гра>

фической форме.

На графиках в качестве функции выступает отношение

суммарных эксплуатационных затрат, достигаемых при i>ом

варианте параметров реализации технологической схемы,

к базовому варианту суммарных эксплуатационных затрат.

В качестве базового варианта суммарных эксплуатационных

затрат принят уровень последних, получаемый при заданном

значении переменных Нк
гор/ Нк=0,1 для каждого из вариантов

производственной мощности карьера и в соответствии с пара>

метрами детерминации по группам карьера.
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Таблица 1 / Table 1

Детерминированные параметры карьеров / Deterministic parame�
ters of quarries.

Группа
карьера /

Band
career

Aпи, млн.т /
Аpi, million

tons
Нк, м / 
Нк, m

Нкгор, м / 
Нk

hor, m
mг, м /
mг, m

Lр, м / 
Lr, m

I
1,5

200 20; 40; 60;
80; 100 50 5002

2,5

II
3

250 25; 50; 75;
100; 125 75 7504

5

III
5

300 30; 60; 90;
120; 150 100 10007

9

IV
10

400
40; 80;

120; 160;
200

150 150012
15

V
15

500
50; 100;

150; 200;
250

200 200020
25
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Согласно графикам на рис. 246 увеличение глубины зало>

жения концентрационного горизонта приводит к росту сум>

марных эксплуатационных затрат. Причем для каждой

из групп темпы роста увеличиваются с увеличением произ>

водственной мощности карьера. Это объясняется тем, что

при прочих равных возрастает грузооборот карьера, что при>

водит к увеличению параметров вскрывающих выработок,

как открытого, так и подземного типа. Очевидно также, что

с увеличением масштабов месторождения снижается интен>

сивность роста затрат. Например, для I группы зафиксиро>

ван рост в районе 15 %, в то время как для V группы он со>

ставляет 6,2 %. Полученные в результате моделирования

результаты, показывают существенное влияние анализируе>

Маркшейдерия и недропользование №3(125), май�июнь 2023 г.6

Рис. 1. Зависимость уровня суммарных эксплуатационных расходов

от глубины заложения концентрационного горизонта и производственной

мощности карьера. Карьер I группы / Fig. 1. The dependence of the level of

total operating costs on the depth of the concentration horizon and the produc�

tion capacity of the quarry. Group I career.

Рис. 2. Зависимость уровня суммарных эксплуатационных расходов

от глубины заложения концентрационного горизонта и производственной

мощности карьера. Карьер II группы / Fig. 2. The dependence of the level of

total operating costs on the depth of the concentration horizon and the produc�

tion capacity of the quarry. Group II quarry.

Рис. 3. Зависимость уровня суммарных эксплуатационных расходов

от глубины заложения концентрационного горизонта и производственной

мощности карьера. Карьер III группы / Fig. 3. The dependence of the level of

total operating costs on the depth of the concentration horizon and the produc�

tion capacity of the quarry. Group III quarry.

Рис. 4. Зависимость уровня суммарных эксплуатационных расходов

от глубины заложения концентрационного горизонта и производственной

мощности карьера. Карьер IV группы /

Fig. 4. The dependence of the level of total operating costs on the depth of the

concentration horizon and the production capacity of the quarry. Group IV

Quarry.
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мых переменных на функцию, что подтверждается высокой

корреляцией полученных уравнений регрессии. 

В табл. 2 представлены значения экстремумов функции

по группам карьеров. Экстремум функции рассчитан путем

приравнивания первой производной по уравнениям регрес>

сии к нулю и последующим решением линейного уравнения.

Анализ представленной информации показывает, что

экстремум функции (минимум затрат) достигается при ми>

нимальных значениях глубины заложения концентрацион>

ного горизонта, а для групп карьеров с III по V вообще нахо>

дится за пределами рассматриваемого интервала глубин.

На первый взгляд полученный результат противоречит изве>

стному ранее представлению о рациональной области

использования конвейерного транспорта (рис. 6). По резуль>

татам огромного множества исследований [12>13] перемеще>

ние горной массы с верхних горизонтов месторождения

целесообразно осуществлять средствами колесного транс>

порта, а в нашем случае конвейерный уклон необходимо за>

кладывать практически с поверхности.

Однако, указанные обстоятельства являются объектив>

ными в случае моделирования разработки вытянутых место>

рождений крутопадающих залежей по следующим причи>

нам [14>20]:

✧ вытянутые месторождения характеризуются большой

длиной рудного тела (или рудной зоны) по простира>

нию;

✧ руководящие уклоны вскрывающих выработок при

конвейерном транспорте существенно выше, чем при

колесном транспорте.

Вследствие этого, в не зависимости от глубины заложе>

ния концентрационного горизонта на вытянутых место>

рождениях, руководящие уклоны вскрывающих выработок

далеки от своих предельных значений при вскрытии место>

рождения по простиранию залежи, и в общем случае лими>

тируются длиной залежи по простиранию. Это приводит

к тому, что с уменьшением глубины заложения концентра>

ционного горизонта объемы ГКР по вскрытию месторожде>

ния увеличиваются не существенно, в свою очередь затраты

на их проведение относятся к большему объему запасов при

амортизации, а следовательно их доля в себестоимости суще>

ственно снижается. Этим объясняется достижение экстрему>

ма функции суммарных затрат при малых глубинах заложе>

ния концентрационного горизонта.

Вместе с тем, как уже отмечалось выше, величина коэф>

фициента использования выработанного пространства (Kисп)

является лимитирующей с позиции осуществления техноло>

гической схемы, в части обеспечения соответствия высотной

отметки заложения квершлага высотной отметке отвального

яруса. С этой целью согласно группам карьеров выполнены

исследования интервала глубин заложения концентрацион>

ного горизонта в увязке с величиной коэффициента исполь>

зования выработанного пространства. Для этого выполнено
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Рис. 5. Зависимость уровня суммарных эксплуатационных расходов

от глубины заложения концентрационного горизонта и производственной

мощности карьера. Карьер V группы / Fig. 5. The dependence of the level of

total operating costs on the depth of the concentration horizon and the produc�

tion capacity of the quarry. Career of the V group.

Таблица 2 / Table 2

Значение переменной Нк
гор/ Нк в точке экстремума анализируемой

функции затрат / The value of the variable Нк
гор/ Нк at the extremum

point of the analyzed cost function.

Группа карьера / Band career Нк
гор/ Нк

I 0,125

II 0,114

III 0,063

IV 0,078

V 0,029

Рис. 6. Зоны применения видов транспорта по глубине карьеров /

Fig. 6. Areas of application of modes of transport by depth of quarries.

(а) � автомобильный, (ж) � железнодорожный, (к) � конвейерный, (а/к) �

авто�конвейерный, (н) � новый, (а/с) � авто�скиповой.
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построение продольного разреза по карьеру с условными па>

раметрами на конец разработки (рис. 7).

Разрез представлен карьером первой очереди ABCD,

отметка дна которого является концентрационным гори>

зонтом, и карьером второй очереди DCEFGH. Оценка ко>

эффициента использования выработанного пространства

карьера второй очереди до отметки концентрационного го>

ризонта CEFG показывает, что для обеспечения соответ>

ствия высотной отметки заложения квершлага высотной

отметке отвального яруса, необходимо заполнение контура

CEFG на 50%. Т.е. коэффициент использования вырабо>

танного пространства

Ввиду того, что объем отвала внутренней вскрыши или

по другому вместимость отвала, должна учитывать коэффи>

циент остаточного разрыхления пород в нем после усадки, то

можно записать следующее Vотв.вскр
внутр

=1,15×Vвскр
внутр

. Исходя

из технологической схемы, на предельном контуре карьера

II очереди, транспортные бермы отсутствуют, вследствие че>

го необходимо вскрышные породы карьера второй очереди,

заключенные ниже отметки CG, складировались в отвал

внутренней вскрыши, и обеспечения при этом вышеуказан>

ного соответствия. Следовательно, ввиду того что коэффи>

циент использования должен соответствовать 0,5, следова>

тельно искомая отметка концентрационного горизонта будет

той, при которой в контуре CEFG будут сосредоточены сле>

дующие объёмы руды и вскрыши, при которых выполняется

следующее равенство Pпи=1,15×Vвскр
внутр

. Геометрический

анализ на поперечном разрезе при различных значениях глу>

бины карьера II очереди от отметки концентрационного го>

ризонта, позволил установить для каждой из групп карьеров

уравнения регрессии, характеризуемые функциональной

связью (рис. 8).

Искомое значение функции (отношение объема полез>

ного ископаемого к объему вскрыши в контуре CEFG) соот>

ветствует значению 1,15. Вместе с тем геометрический ана>

лиз на продольном разрезе показал, что объемы вскрыши,

размещаемой во внутреннем отвале, могут быть увеличены,

либо уменьшены от установленных примерно на 20% без

влияния на реализацию технологической схемы. Таким об>

разом искомый технологический коридор соответствует тому

интервалу глубин карьера второй очереди от отметки концент>

рационного горизонта, при котором достигается отношение

указанных объемов от 0,92 до 1,38 (±20% от 1,15 д.ед.). По по>

лученным уравнениям регрессии, определим интервал глу>

бин карьера II очереди, а затем и интервал возможных отме>

ток заложения концентрационного горизонта, обеспечиваю>

щих реализацию технологической схемы. Результаты расче>

тов представлены в табл. 3.

Полученные результаты в виде допустимого технологи>

ческого интервала глубин заложения концентрационного го>

ризонта вынесем на графики на рис. 246.
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Рис. 7. Продольный разрез условного карьера; 1 � устье квершлага (после

отработки запасов устье штольни в борту карьера) / Fig. 7. The longitudinal

section of the conditional quarry; 1 � the mouth of the quarry (after working off

the reserves, the mouth of the tunnel in the side of the quarry).

Рис. 8. Изменение отношения объемов руды и вскрыши от глубины карьера

II очереди начиная с отметки концентрационного горизонта / Fig. 8. Change

in the ratio of ore volumes and overburden from the depth of the quarry of the

second stage starting from the concentration horizon mark.

Таблица 3 / Table 3

Результаты расчетов отметок заложения концентрационного
горизонта по условию реализации технологической схемы / The

results of calculations of the marks of the concentration horizon
according to the condition of the implementation of the technological

scheme.
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Дополнительно установим глубину заложения концент>

рационного горизонта из условия рациональности согласно

исследованиям, приведенных на рис. 3. данные расчетов све>

дем в табл. 4 и аналогичным образом вынесем на графики

на рис. 247 в виде рационального интервала.

Заключение
Выполненные исследования свидетельствуют о том, что

для относительно малых месторождений (карьеры I и II групп

параметров детерминации) интервал глубин заложения кон>

центрационного горизонта с позиции реализации техноло>

гической схемы (технологический коридор) наиболее удален

от той глубины заложения, при которой функция уровня

суммарных затрат соответствует своему экстремуму (в дан>

ном случае соответствует минимуму затрат). При этом ука>

занный интервал глубин соответствует условиям рациональ>

ного использования карьерного транспорта. Для крупных

месторождений (карьеры IV и V групп параметров детерми>

нации) глубина при которой функция достигает экстремума,

также находится за пределами указанного технологического

коридора, однако они значительно ближе друг к другу. Полу>

ченные результаты полностью соответствуют ранее извест>

ным представлениям, что поточный транспорт наиболее

предпочтителен на крупных карьерах с высокой производ>

ственной мощностью. 

Установлено, что допустимое отношение Нк
гор/ Нк для

карьера I группы составляет 0,5 д.ед. и уменьшается с ростом

масштабов месторождения. Так, допустимое отношение

Нк
гор/ Нк для карьера V группы составляет 0,2 д.ед.

Таким образом, путем вариации глубиной заложения

концентрационного горизонта в установленном технологи>

ческом коридоре, в зависимости от детерминированной

группы карьера, можно добиться снижение уровня суммар>

ных текущих издержек до 7,5 %, что для крупных месторож>

дений исчисляется десятками миллиардов рублей, а исполь>

зование открытых и подземных горных выработок для

вскрытия месторождения в комбинации с внутренним отва>

лообразованием, позволяет минимизировать землепользова>

ние при ведении открытых горных работ.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований эффек>

тивной технологии разработки вытянутых месторождений

карбонатных пород, новизна которой заключается в после>

довательности комбинированного вскрытия месторожде>

ния, сочетающегося с особенностями разделения грузопото>

ков вскрышных пород и полезного ископаемого, а также

в размещении объектов первичного перерабатывающего

производства в зоне выработанного пространства карьера

и подземных выработках, в совокупности обеспечивающих

снижение среднего коэффициента вскрыши и землеёмкости

открытых горных работ.

2. Доказано, что путем вариации глубиной заложения

концентрационного горизонта в установленном технологи>

ческом коридоре, в зависимости от детерминированной

группы карьера, можно добиться снижение уровня суммар>

ных текущих издержек до 7,5%, что для крупных месторож>

дений исчисляется десятками миллиардов рублей.

3. Результаты исследований могут быть полезными при

обосновании технологии разработки месторождения карбо>

натных пород. ■
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Таблица 4 / Table 4

Результаты расчетов отметок заложения концентрационного
горизонта по условию рационального использования транспорта /
The results of calculations of the marks of the concentration horizon

according to the condition of rational use of transport.

Группа карьера /
Band career

Глубина карьера
Нк , м / 

Band career Hk , m

Площадь
карьера по
верхнему

контуру, км2 / 
The area of the
quarry along the
upper contour,

km2

Глубина
заложения

концентрационно
го горизонта

Нк
гор, м / 

Depth of the con�
centration horizon,

Нk
hor, m

I 200 0,31 130

II 250 0,56 120

III 300 0,85 110

IV 400 1,68 100

V 500 2,74 80
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