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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÃËÓÁÈÍÛ  
ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÃÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ ÏÐÈ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ  
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÃÐÓÏÏÛ ÆÈË 

Äàí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò 
ïðèìåíèòåëüíî ê æèëüíûì ìåñòîðîæäåíèÿì, ïîêàçàíû èõ íåäîñòàòêè. Ïðåäëàãàå-
ìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé ãëóáèíû îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò îñíî-
âàíà íà ïîâàðèàíòíîì ìåòîäå ìàêñèìèçàöèè ñîâîêóïíîãî ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàí-
íîãî äîõîäà ïðè êîìáèíàöèè îòêðûòîãî è ïîäçåìíîãî ñïîñîáîâ ðàçðàáîòêè. Ìå-
òîäèêà âíåäðåíà â ïðîåêòû íà ðàçðàáîòêó Áàðóí-Øèâåèíñêîãî âîëüôðàìîâîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ è çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóðüìÿíàÿ Ãîðêà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä, ãëó-
áèíà îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò. 
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MOTIVATION OF THE RATIONAL 

DEPTH OF OPENCAST MINING WITH 
MULTIFUNCTION DEVELOPMENT OF 
THE GROUPS OF THE VEIN DEPOSITS 

The article considers the analysis of existing 
methods of the determination of the depth of 
opencast mining with reference to vein 
deposits and it is shown their defect. The 
methods of the determination of the rational 
depth of opencast mining based on variant 
method of the net discount income’s 
maximizations at combinations opencast and 
underground mining. The methods is 
introduced in projects on development Barun-
Shiveinskoe deposit of tungsten and gold-ore 
deposit Surimyanaya Gorka. 
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íîãèå æèëüíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ íà îãðàíè÷åííîé òåððè-

òîðèè çàëåãàþò âáëèçè îò äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì, âîçìîæíà 
ðàçðàáîòêà âåðõíåé ÷àñòè ìåñòîðîæäå-
íèÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì, à îñòàâøåéñÿ 
íèæíåé ÷àñòè ïîäçåìíûì. Ïðèìåíåíèå 
êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà ïîâûñèò  
ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè  ìåñòîðîæ-

äåíèÿ, ïîñêîëüêó äî îïðåäåëåííîé ãëó-
áèíû îòêðûòûé ñïîñîá ìîæåò îêàçàòüñÿ 
áîëåå ðàöèîíàëüíûì â ñðàâíåíèè ñ ïîä-
çåìíûì.  

Îïðåäåëåíèå ãðàíèöû ïåðåõîäà ñ 
îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò íà ïîäçåìíûå 
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ëîêàëüíîé çàäà÷è 
ó÷èòûâàþùåé ãîðíîãåîëãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè óñëîâèé çàëåãàíèÿ æèëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé.  

 Âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö 
îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò ïîñâÿùåíû ðà-
áîòû àêàäåìèêîâ Â.Â. Ðæåâñêîãî, Ê.Í. 
Òðóáåöêîãî, ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Â.Ë. 
ßêîâëåâà, ïðîôåññîðîâ À.È. Àðñåíòüå-
âà, Ä.Ì. Êàçèêàåâà, Â.Ñ. Êîâàëåíêî, 
È.Í. Ñàâè÷à, Ã.Â. Ñåêèñîâà, Á.Ï. Þìà-
òîâà, Ì.Õ. Ïåøêîâîé  è ìíîãèõ äðóãèõ 
âèäíûõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ.  

Ê óñëîâèÿì æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿëàñü øèðîêî 
èçâåñòíàÿ ôîðìóëà [1]  

в
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ãäå Êãð – ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò 
âñêðûøè; Ñn – ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è 
åäèíèöû ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ïîä-
çåìíûì ñïîñîáîì, ð/ì3; Ñî – ñåáåñòîè-

Ì 
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ìîñòü äîáû÷è åäèíèöû ïîëåçíîãî èñêî-
ïàåìîãî îòêðûòûì ñïîñîáîì áåç ó÷åòà 
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî âñêðûøíûõ ðà-
áîò, ð/ì3;  Ñâ – ñåáåñòîèìîñòü èçâëå÷å-
íèÿ è ïåðåìåùåíèÿ åäèíèöû âñêðûø-
íûõ ïîðîä, ð/ì3. 

Â ïîñëåäóþùåì ýòà ôîðìóëà óòî÷-
íÿëàñü ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ïîïóòíàÿ äîáû÷à 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî èç âñêðûøíûõ 
ïîðîä, öåííîñòü ðóäû, çàòðàòû íà îáî-
ãàùåíèå è ò.ä.). Îäíàêî, âíåñåííûå 
êîððåêòèâû íå ó÷èòûâàëè äèñêîíòèðî-
âàíèå çàòðàò, ò.å. îñòàâàëñÿ áåç âíèìà-
íèÿ ôàêòîð âðåìåíè. 

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèå ìåòîä, ïðåä-
ëîæåííûé â ðàáîòå [2], â îñíîâó êîòî-
ðîãî ïîëîæåíî ïîíÿòèå îá ýêîíîìè÷å-
ñêè öåëåñîîáðàçíîì êîýôôèöèåíòå 
âñêðûøè Êý äëÿ íåáîëüøèõ çàëåæåé 
öåííûõ ðóä 

в
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= .. ,                              (2) 

ãäå Ñä.ä. – äîïóñòèìàÿ ñåáåñòîèìîñòü 
äîáû÷è 1 ì3 ðóäû îòêðûòûì ñïîñîáîì,                  
ð; Ñä – ðàñ÷åòíàÿ (ïëàíîâàÿ) ñåáåñòîè-
ìîñòü äîáû÷è 1 ì3 ðóäû áåç ó÷åòà çà-
òðàò íà âûåìêó âñêðûøíûõ ïîðîä, ð; Ñâ 
– ðàñ÷åòíàÿ (ïëàíîâàÿ) ñåáåñòîèìîñòü 1 
ì3 âñêðûøíûõ ïîðîä, ð. 

Âåëè÷èíà Ñä.ä. îïðåäåëÿåòñÿ èç âû-
ðàæåíèÿ 

)(
1.. мтродд ССС
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= ,      (3) 

ãäå Ö – èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü ïîëåçíûõ 
êîìïîíåíòîâ èç 1 ò ðóäû, ð;    Ñî, Ñòð, 
Ñì– èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà ñîîòâåòñò-
âåííî íà ïåðåðàáîòêó, òðàíñïîðòèðîâà-
íèå è ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë, ð; Ð – 
íîðìàòèâíûé óðîâåíü ðåíòàáåëüíîñòè. 

Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé ãëóáèíû îòêðû-
òûõ ãîðíûõ Í ðàáîò âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (ì) 

b3tg i[(ctg ctg )L ]
cН

4

α γ β+ +
= − +                  (4)      
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4
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γ β α

α
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⎩ ⎭
− − −

 

ãäå Ì – øèðèíà ïîëîòíà êàðüåðà, ì;       
L – äëèíà ðóäíîãî òåëà â êîíòóðå êàðü-
åðà, ì; α – óãëû îòêîñà áîðòîâ âúåçäíîé 
òðàíøåè; γ, β – óãëû îòêîñà áîðòîâ 
êàðüåðà, ãðàä; i – óêëîí âúåçäíîé òðàí-
øåè; b – øèðèíà ïîëîòíà âúåçäíîé 
òðàíøåè, ì; m – ãîðèçîíòàëüíàÿ ìîù-
íîñòü ðóäíîãî òåëà, ì. 

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
ðàöèîíàëüíîé ãëóáèíû îòêðûòûõ ãîð-
íûõ ðàáîò íå îòðàæàþò ðÿä âåñüìà 
âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâ:   

1. Íå ó÷èòûâàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü 
ïîäñ÷åòà çàïàñîâ è ñðåäíåãî ñîäåðæà-
íèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â ðóäå. 

2. Â êðèòåðèÿõ îöåíêè ïîêàçàíû 
òîëüêî ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, áåç 
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, àìîðòèçàöèè, 
íåò äâèæåíèÿ ðåàëüíûõ äåíåæíûõ ïî-
òîêîâ. 

3. Ïîíÿòèå «íîðìàòèâíûé óðîâåíü 
ðåíòàáåëüíîñòè» íå âïèñûâàåòñÿ â óñëî-
âèÿ ñîâðåìåííîé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè.  

4. Îòñóòñòâóåò äèñêîíòèðîâàíèå çà-
òðàò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå ïî 
äàííûì ìåòîäèêàì ïîêàçàòåëè íå ó÷è-
òûâàþò ðÿä âåñüìà ñóùåñòâåííûõ ôàê-
òîðîâ è íå ìîãóò îòðàæàòü èñòèííûå 
ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è, êðîìå ýòîãî, â ïîêàçàòåëÿõ íåò 
âçàèìîñâÿçè ñ ðåøåíèåì âîïðîñà î 
äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïîäçåìíûì ñïîñîáîì.  

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà 
ïîâàðèàíòíîì ìåòîäå ìàêñèìèçàöèè 
ñîâîêóïíîãî ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííî-
ãî äîõîäà (×ÄÄ) ïðè êîìáèíàöèè îò-
êðûòîãî è ïîäçåìíîãî ñïîñîáîâ ðàçðà-
áîòêè 

max)( →+ по ЧДДhЧДД ,             (5) 

ãäå ×ÄÄ (hî) – ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàí-
íûé äîõîä îò ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
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íèÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì äî ãëóáèíû hî, 
ð; ×ÄÄï – ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé 
äîõîä îò ðàçðàáîòêè íèæåëåæàùèõ çà-
ïàñîâ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, ð. 

Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå âà-
ðèàíòû. 

Åñëè ×ÄÄ (hî) ïî âñåì ñðàâíèâàåìûì 
âàðèàíòàì èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷å-
íèå, ýòî îçíà÷àåò - ðàçðàáîòêà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ âîçìîæíà ïîäçåìíûì ñïîñî-
áîì. Ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè 
×ÄÄï ìåñòîðîæäåíèå öåëåñîîáðàçíî 
ðàçðàáàòûâàòü òîëüêî îòêðûòûì ñïîñî-
áîì äî ãëóáèíû hî ñ ïîëîæèòåëüíûì 
çíà÷åíèåì ×ÄÄ(hî). 

Íå èñêëþ÷àþòñÿ è äðóãèå ñî÷åòàíèÿ, 
íàïðèìåð åñëè â îäíîì èç âàðèàíòîâ 
×ÄÄï èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, òî 
åãî ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòà, ïðè-
íÿâ åãî íóëåâîå çíà÷åíèå. 

×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä îò 
ðàçðàáîòêè æèëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
êðûòûì ñïîñîáîì äî ãëóáèíû hî ñ ó÷åòîì 
ðèñêà îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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Т
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t 0 p c
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bt b тр.b тр.t t t
t 0
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×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä îò 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäçåìíûì 
ñïîñîáîì îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå Àðt – ãîäîâîé îáúåì äîáû÷è ðóäû â t 
– ûé ãîä ýêñïëóàòàöèè êàðüåðà (øàõòû), 
ò/ãîä; Ñì.t. – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïî-
ëåçíîãî êîìïîíåíòà â ðóäå, äîáûâàå-
ìîé â t – îì ãîäó, %; ε – êîýôôèöèåíò 
èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ïðè 
îáîãàùåíèè ðóäû, äîë.åä.; rç è rñ – ñî-
îòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûé ðèñê íå-

ïîäòâåðæäåíèÿ çàïàñîâ è ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà;  Ö – 
öåíà åäèíèöû ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè 
(ð/ã; ð/ò); Öt – èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü 
ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, (ð/ã; ð/ò);  
ÀÌ1, ÀÌ2, ÌÀ3 – àìîðòèçàöèîííûå îò-
÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåí-
íûå ôîíäû, ñðîê èñïîëüçîâàíèÿ êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñðîêîì ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì, íà 
îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôîíäû, 
ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ íå ñâÿçàí 
ñî ñðîêîì èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ îòêðû-
òûì ñïîñîáîì è àâòîñàìîñâàëû, ýêñ-
ïëóàòèðóåìûå â êàðüåðå, ð; Ñäîá, Ñïåð, 
Ñàäì – ñîîòâåòñòâåííî ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû íà äîáû÷ó ðóäû îòêðûòûì 
ñïîñîáîì, ïåðåðàáîòêó ðóäû è àäìèíè-
ñòðàòèâíûå ðàñõîäû, ð/ò;  Ñòð.ð. è Ñòð.â. 
– ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû íà òðàíñïîð-
òèðîâàíèå 1 ò ðóäû è 1 ì3 âñêðûøè íà 
1 êì, ð/ò·êì, ð/ì3·êì; Çt – ñóììàðíûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà ïðîèç-
âîäñòâî ïðîäóêöèè ïðè ïîäçåìíîì ñïî-
ñîáå äîáû÷è ðóäû, ð/ò, ð/ã; lò.ð.ð.t. è  

lò.ð.â.t – ðàññòîÿíèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî ðóäû è âñêðûøè â t – îì 
ãîäó ýêñïëóàòàöèè êàðüåðà, êì; Vâ.t. – 
îáúåì âñêðûøíûõ ïîðîä, âûíèìàåìûõ â 
t – îì ãîäó, ì3/ãîä; Ñâ – ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû íà 1 ì3 âñêðûøè, ð/ì3; Ít 
– ñóììàðíûå íàëîãè, âûïëà÷èâàåìûå â t 
– îì ãîäó, ð; Êñòð.ê. – êàïèòàëüíûå çàòðà-
òû íà ñòðîèòåëüñòâî êàðüåðà, ð; Êpt – 
êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî 
ïîäçåìíîãî ðóäíèêà â t-îì ãîäó, ð; Å – 
íîðìà äèñêîíòà; Òhî – ñðîê ýêñïëóàòà-
öèè êàðüåðà ïî âàðèàíòó, ñîîòâåòñò-
âóþùåìó ãëóáèíå hî, ëåò; Òñ – ñðîê 
ñòðîèòåëüñòâà êàðüåðà, ëåò; Òø – ñðîê 
ñòðîèòåëüñòâà ïîäçåìíîãî ðóäíèêà, ëåò. 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð-
íûé ãðàôèê äâèæåíèÿ ñóììàðíîãî 
÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà 
ïðè êîìáèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêå 
æèëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ìåòîäèêà 
âíåäðåíà â ïðîåêò íà ðàçðàáîòêó Áà-
ðóí-Øèâåèíñêîãî âîëüôðàìîâîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ.



Òàáëèöà 1 
Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî âàðèàíòàì  
êîìáèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ Áàðóí-Øèâåÿ. 

№ 
âàðèàíòîâ 

Ãëóáèíà 
îòêðûòûõ ãîð-
íûõ ðàáîò, ì 

Ýêñïëîçàïàñû 
ðóäû â ãðàíèöàõ 
êàðüåðà, òûñ.ò 

Êîýôôèöèåíò 
âñêðûøè, 

ì3/ò 

Ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè 
îòêðûòûìè 

ãîðíûìè 
ðàáîòàìè, 

ëåò 

Ñóììàðíûé 
×ÄÄ ïðè îò-
êðûòîé ðàç-

ðàáîòêè, òûñ. 
ð. 

Ñóììàðíûé 
×ÄÄ ïðè ïîä-
çåìíîé ðàç-

ðàáîòêè, 
òûñ.ð. 

×ÄÄ ïðè êîì-
áèíèðîâàí-
íîé ðàçðà-

áîòêå òûñ. ð. 

1 15 38,22 2,69 1 8408,77 268359,1 276767,87 
2 55 239,6 4,24 6 -64711,8 -126022,9 -190734,7 
3 80 383,4 10,87 9 -655919,7 -244343,8 -900263,5 

 
 
 
 
Òàáëèöà 2 
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êàðüåðîâ ó÷àñòêà  
«Ñóðüìÿíàÿ Ãîðêà» Èòàêèíñêîãî ðóäíîãî óçëà 

Ãëóáèíà 
êàðüåðà,  ì № êàðüåðîâ 

Êîëè÷åñòâî 
óñòóïîâ â 
êàðüåðå íàãîðíàÿ 

íèæå óðîâíÿ 
äîëèíû 

Ýêñïëîçàïàñû 
ðóäû â ãðàíè-
öàõ êàðüåðà, 

òûñ.ò 

Êîýôôèöèåíò 
âñêðûøè, 

ì3/ò 

Ñðîê ýêñïëóàòàöèè 
êàðüåðà, ëåò 

Êàðüåð №1 13 90 40 108,3 10,7 2,0 
Êàðüåð №2 14 130 10 511,6 10,0 4,0 
Êàðüåð №3 8 10 65 212,9 8,2 2,0 
Êàðüåð №4 6 - 60 61 5,8 2,0 
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Â ïðîåêòå ðàññìàòðèâàëèñü òðè âà-
ðèàíòà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
êðûòûì ñïîñîáîì, ñîîòâåòñòâåííî äî 
ãëóáèíû 15, 55 è 80 ì, ïðè âûñîòå óñ-
òóïà 5ì, ñ ïîñëåäóþùåé äîðàáîòêîé îñ-
òàâøèõñÿ çàïàñîâ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïåðâîãî âàðèàí-
òà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî îäíîâðåìåííî 

íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà êàðüåðà ñ ïðîèç-
âîäñòâåííîé ìîùíîñòüþ 50 òûñ. ò/ãîä è 
ïîäçåìíîãî ðóäíèêà ñ àíàëîãè÷íîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (òàáë. 1). Ìåòîäè-
êà, òàêæå âíåäðåíà â ïðîåêò íà ðàçðà-
áîòêó ãðóïïû æèëüíûõ çîëîòîðóäíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé Èòàêèíñêîãî ðóäíîãî 
óçëà ó÷àñòêà «Ñóðüìÿíàÿ Ãîðêà». Ïàðà-
ìåòðû êàðüåðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  
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