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Аннотация: В рамках нового методологического подхода выполнено научно-техниче-
ское обоснование оптимальной подземной геотехнологии при комбинированной раз-
работке рудных месторождений с учетом особенностей переходных процессов. На ос-
нове анализа практики комбинированной разработки рудных месторождений выявле-
ны особенности переходного процесса: резкое снижение величины производственной 
мощности предприятия и увеличение объемов капитальных вложений, определена его 
основная цель — создание наиболее благоприятных условий для трансформации гор-
ного предприятия из одного стабильного состояния в другое. Систематизированы типы 
переходных зон в зависимости от схемы ведения открытых и подземных горных работ 
в переходный период. Разработано 4 рациональных варианта подземной геотехнологии, 
учитывающие специфические факторы и условия, образованные при ведении открытых 
горных работ, обеспечивающие оптимальные параметры для развития подземных гор-
ных работ на новом стабильном этапе. Методом экономико-математического модели-
рования для условий Сафьяновского медноколчеданного месторождения исследовано 
влияние на валовую прибыль специфических факторов — глубины карьера, изменяю-
щейся в диапазоне от 140 до 380 м, и глубины подкарьерных запасов, изменяющейся 
в диапазоне от 80 до 320 м. Установлен по критерию чистого дисконтированного до-
хода оптимальный вариант подземной геотехнологии, предусматривающий поэтапное 
вскрытие подкарьерных запасов автотранспортным уклоном из карьера и наклонным 
съездом с поверхности, отработку переходной зоны этажно-камерной системой с за-
кладкой под рудным изолирующим целиком, сформированным в пределах переходной 
зоны, и дальнейшее освоение основных запасов этажно-камерной системой с заклад-
кой под закладочным массивом. 
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процесс, переходная зона, схема вскрытия, система разработки, специфические факторы, 
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Введение
При комбинированной разработке 

глубокозалегающих рудных месторож-
дений наиболее сложным периодом 
является переход от  открытых горных 
работ к  подземным, поскольку пред-
полагает кардинальное изменение тех-
нологии и  механизации вскрышных 
и  добычных работ при  существенном 
сокращении объемов добычи, что, как 
правило, приводит к  заметному сни-
жению прибыли горного предприятия. 
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Abstract: Within the new methodological approach, a scientific and technical substantiation of 
the optimal underground geotechnology with the combined development of ore deposits based 
on the characteristics of transients was completed. Based on the analysis of experience of the 
combined development of ore deposits, the transition process features were revealed: a sharp 
decrease in the production capacity of the enterprise and an increase in capital investments, and 
its main goal was determined — to create the most favorable conditions for the transformation 
of the mining enterprise from one stable state to another. The types of transition areas are 
systematized depending on the scheme of conducting open and underground mining during the 
transition period. Four rational options for underground geotechnology that take into account 
specific factors and conditions formed during open mining, providing optimal parameters for 
the development of underground mining at a new stable stage, are developed. The method 
of economic and mathematical modeling for the conditions of the of the Safyanovsky copper 
deposits investigated the influence of specific factors on the gross profit — the depth of the open 
pit, which varies in the range from 140 to 380 m, and the depth of the reserves under open pit, 
which varies in the range from 80 to 320 m. The best option for underground geotechnology, 
which provides for the phased opening of underquarry reserves by a autoincline from the open 
pit and an runaway from the surface, mining the transition zone by level-chamber system 
with filling under ore insulating pillar formed within the transition zone, and the further 
development of the main reserves by level-chamber system with filling under filling mass, is 
established by the criterion of net present value.
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of opening, mining system, specific factors, economic and mathematical modeling.
Acknowledgments: the Research was carried out within the framework of the state task № 075-
00581-19-00 on the Topic № 0405-2019-0005.

For citation: Sokolov I.V., Antipin Y.G., Smirnov A.A., Nikitin I.V. Substantiation of underground 
geotechnology at the combined mining of ore deposits on the basis of accounting the features 
of transients. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2020;(3-1):326-337. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-
1493-2020-31-0-326-337.

Данная проблема в основном обуслов-
лена недостаточной научно-техниче-
ской обоснованностью геотехнологии 
отработки переходной зоны — участка 
месторождения, отделяющего карьер 
от подземного рудника, наряду с несо-
вершенством методологических подхо-
дов — отсутствием четкого понимания 
цели и  задач переходного процесса, 
должного учета его особенностей 
при принятии организационно-техниче-
ских и технологических решений [1–3].
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Поскольку система разработки 
и  способ погашения выработанного 
пространства переходной зоны явля-
ются основными горнотехническими 
условиями освоения запасов подзем-
ным способом, то задача научного изы-
скания и  выбора эффективной и  без-
опасной подземной геотехнологии 
при  переходе от  открытых к  подзем-
ным горным работам на основе учета 
особенностей переходных процессов 
является весьма актуальной.

Методы исследования
Для решения научно-технической 

задачи по  обоснованию оптимальной 
геотехнологии при  комбинированной 
разработке глубокозалегающих руд-
ных месторождений нами использован 
новый методологический подход, пред-
ложенный член-корр. РАН В.Л. Яковле-
вым. Подход базируется на принципах 
системности, комплексности, меж-
дисциплинарности и  инновационной 
направленности, то есть исследовании 
и всестороннем учете переходных про-
цессов при  разработке инновацион-
ных технологий добычи и переработки 
минерального сырья [4]. Переход-
ные процессы, как правило, связаны 
с  изменениями границ извлекаемых 
запасов, способа их оценки, добычи 
и  обогащения, совершенствованием 
конструкции и параметров технологий, 
модернизацией оборудования, заме-
ной устаревших технических средств 
на более современные и др.

Переходный процесс в  результате 
целеполагания инициируется субъек-
том экономической деятельности  — 
горным предприятием. При этом устой-
чивое развитие горного предприятия 
в  условиях постоянно изменяющейся 
внешней среды и необходимости удов-
летворения новых требований можно 
обеспечить только путем изменения 
(трансформации, обновления) внутри 

самого предприятия (структуры и пара-
метров) [5]. Подобная трансформация 
с  целью достижения нового стабиль-
ного состояния и  представляет собой 
существо переходного процесса.

Для достижения цели, имеющей 
определенный набор технических 
и экономических параметров, должны 
быть определены показатели, характе-
ризующие новое стабильное состояние 
горного предприятия, а  также разра-
ботаны соответствующие типу пере-
ходного процесса мероприятия — ком-
плексный план действий по  решению 
конкретных технических, технологиче-
ских и организационных задач.

Цель и особенности переходных 
процессов
Анализ и обобщение мировой прак-

тики комбинированной разработки руд-
ных месторождений [6–11] показывают, 
что переходный процесс, как правило, 
сопровождается резким изменением 
технико-экономических показателей 
горного предприятия, а именно значи-
тельным снижением величины произ-
водительности предприятия в  резуль-
тате уменьшения производственных 
площадей, фронта и  концентрации 
добычных работ при переходе на каче-
ственно новую геотехнологию, а также 
существенным увеличением объемов 
капитальных затрат по  сравнению 
со  стабильным периодом вследствие 
необходимости вскрытия новых руд-
ных площадей для добычи руды каче-
ственно новой геотехнологией.

Таким образом, основной целью 
исследуемого переходного процесса 
является создание наиболее благопри-
ятных условий для  трансформации 
горного предприятия из  одного ста-
бильного состояния в  другое путем 
реализации оптимальных технических, 
технологических и  организационных 
решений, в  том числе по  устранению 
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или минимизации влияния негативных 
факторов, действующих в  переход-
ный период. Главными характеристи-
ками и  по совокупности основными 
особенностями переходного процесса 
являются резкое снижение величины 
годовой производственной мощности 
предприятия и  увеличение объемов 
капитальных вложений [12]. 

В зависимости от  схемы ведения 
открытых и  подземных горных работ 
в  переходный период выделены два 
основных типа переходных зон (табл. 1).  
Видно, что тип переходной зоны обу-
славливает способ ее разработки, 
при этом он может быть как традици-
онным (открытым или подземным), так 
и комбинированным. 

Основные технологические 
решения
Эффективность и  безопасность 

освоения переходной зоны во многом 
обусловлена конструкцией и  пара-
метрами подземной геотехнологии, 
представляющей собой рациональное 
сочетание порядка развития горных 
работ во времени и пространстве, спо-
соба и  схемы вскрытия, технологии 
очистной выемки и  способа погаше-
ния выработанного пространства [13, 
14]. Для определения оптимальной 
подземной геотехнологии необходимо 
согласование организационно-техни-
ческих и  технологических решений 
по освоению переходной зоны с произ-
водственной программой предприятия 
как при  доработке карьера, так и  при 
освоении основных запасов подземных 
горных работ (риc. 1).

Исходя из  основной цели и  уста-
новленных особенностей переходных 
процессов, а также на основе система-
тизации типов переходных зон, разра-
ботаны четыре рациональных варианта 
подземной геотехнологии при  пере-
ходе от открытых к подземным горным 

работам, различающиеся следующими 
признаками: положение бортов карьера 
на  конец отработки, направление раз-
вития горных работ при  доработке 
месторождения подземным способом, 
схема вскрытия подкарьерных запасов, 
система разработки переходной зоны 
и основных запасов подземных горных 
работ, способ изоляции подземного 
блока от карьера.

Вариант 1. Борта карьера обру-
шены. Порядок развития подземных 
горных работ — нисходящий, начиная 
с  переходной зоны. Вскрытие подка-
рьерных запасов  — вертикальными 
стволами с поверхности. Система раз-
работки переходной зоны  — этажное 
принудительное обрушение под мас-
сивом разрыхленных пород, образо-
ванном на дне карьера, основных запа-
сов — подэтажное обрушение.

Вариант 2. Борта карьера в устойчи-
вом состоянии. Порядок развития под-
земных горных работ  — нисходящий, 
начиная с переходной зоны. Вскрытие 
подкарьерных запасов — автоуклоном 
из  карьера и  наклонным автосъездом 
с  поверхности. Система разработки 
переходной зоны  — этажно-камерная 
с  твердеющей закладкой под рудным 
барьерным целиком (риc. 2), основных 
запасов — этажно-камерная с твердею-
щей закладкой под закладочным масси-
вом.

Вариант 3. Борта карьера обру-
шены. Порядок развития подземных 
горных работ  — восходящий, начи-
ная с  нижнего этажа. Вскрытие под-
карьерных запасов  — вертикальными 
стволами с поверхности. Система раз-
работки переходной зоны  — этаж-
ное принудительное обрушение под 
массивом разрыхленных пород, обра-
зованном на  дне карьера, основных 
запасов — этажно-камерная с  тверде-
ющей закладкой под рудным массивом 
(риc. 3).
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Таблица 1
Систематизация типов переходных зон при комбинированной разработке рудных 
месторождений
Systematization of types of transition areas at the combined mining of ore deposits

Тип переходной зоны 
(объект разработки)

Технология отработки 
переходной зоны

1. Одновременное (совместное) ведение открытых и подземных горных работ
Этаж (несколько этажей) вблизи барьерного 
рудного целика

Традиционная технология, применяемая 
на стабильном этапе работы предприятия

2. Разновременное (раздельное) ведение открытых и подземных горных работ
Подэтаж (этаж) в приграничном 
пространстве между карьером и основными 
запасами подземного рудника

Специальная технология, отличная 
от применяемой на стабильном этапе 
работы предприятия

Риc. 1. Блок-схема решения научно-технических задач по определению оптимальной подземной 
геотехнологии
Fig. 1. Block diagram for solving scientific and technical tasks to determine the optimal underground 
geotechnology

Вариант 4. Борта карьера в устойчи-
вом состоянии. Порядок развития под-
земных горных работ  — восходящий, 
начиная с  нижнего этажа. Вскрытие 
подкарьерных запасов — автоуклоном 
из  карьера и  наклонным автосъездом 
с  поверхности. Система разработки 
переходной зоны  — этажно-камерная 
с  твердеющей закладкой под рудным 
барьерным целиком, основных запа-
сов  — этажно-камерная с  твердею-
щей закладкой под рудным массивом.

Все рассмотренные варианты обе-
спечивают безопасность горных работ 
и возможность выхода подземного руд-

ника на  производственную мощность 
от 400 до 1000 тыс. т руды в год.

Результаты исследования 
и их обсуждение
Учитывая основную цель переход-

ного процесса при  комбинированной 
разработке месторождений, оценку 
эффективности подземной геотехноло-
гии отработки переходной зоны и опре-
деление ее оптимальных параметров, 
целесообразно осуществлять по одному 
из интегральных критериев — чистый 
дисконтированный доход (ЧДД) или 
валовая прибыль [15, 16].
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Риc.  2. Этажно-камерная система раз-
работки с   твердеющ ей закладкой  
под рудным барьерным целиком при  отра-
ботке переходной зоны
Fig. 2. Level chamber mining system with solid 
filling under the ore barrier layer at the mining 
of transition area

Риc.  3.  Этажно-камерная система 
разработки с  твердеющей закладкой при 
отработке основных запасов в восходящем 
порядке
Fig. 3. Level chamber mining system with 
solid filling at the mining of main reserves in 
ascending order

Методом экономико-математиче-
ского моделирования для  условий 
последовательной схемы комбиниро-

ванной разработки Сафьяновского мед-
ноколчеданного месторождения (длина 
рудной залежи по простиранию состав-
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ляет 600—750 м, глубина по падению 
500—650 м, мощность 50—60 м, угол 
падения 45—50° и  глубина карьера 
300 м) исследовано влияние на валовую 
прибыль важнейших специфических 
факторов — глубины карьера, изменя-
ющейся в  диапазоне от  140 до  380  м 
при глубине залегания месторождения 
620 м, и  глубины подкарьерных запа-
сов, изменяющейся в диапазоне от 80 
до  320  м при  глубине карьера 300  м. 

В результате моделирования с целью 
изучения влияния глубины карьера 
(риc. 4) установлено следующее:

•	 при  отработке переходной зоны 
прибыль с  увеличением глубины 
карьера во всех вариантах уменьша-
ется незначительно (на  7—10  %) и  в 
основном за  счет роста затрат вслед-
ствие увеличения глубины основных 
вскрывающих выработок и  длины 
квершлагов;

•	 при  освоении всех подкарьер-
ных запасов прибыль имеет обратную 
линейную зависимость от  глубины 
карьера во всех вариантах за счет сни-
жения извлекаемой ценности вслед-
ствие уменьшения извлекаемых запа-
сов и  увеличения затрат в  результате 
относительного увеличения доли запа-
сов переходной зоны.

В результате моделирования с целью 
изучения влияния глубины подкарьер-
ных запасов (риc. 5) установлено сле-
дующее:

•	 при  отработке переходной зоны 
изменение глубины подкарьерных 
запасов не оказывает никакого влияния 
на  прибыль из-за постоянства затрат 
на ее отработку;

•	 при освоении всех подкарьерных 
запасов прибыль имеет прямую линей-
ную зависимость от  глубины их рас-
пространения во всех вариантах за счет 
повышения извлекаемой ценности 
вследствие роста извлекаемых запа-
сов даже при увеличении капитальных 

затрат в  результате увеличения сум-
марной длины основных вскрывающих 
выработок и количества вскрываемых 
горизонтов.

В результате моделирования 
с целью оценки разработанных вариан-
тов подземной геотехнологии при пере-
ходе от открытых к подземным горным 
работам на  Сафьяновском меднокол-
чеданном месторождении (объем под-
карьерных запасов около 7—10 млн т) 
по критерию максимума ЧДД, учиты-
вающему динамику развития подзем-
ных горных работ во времени (риc. 6), 
установлено следующее:

•	 наиболее эффективным является 
вариант 2 за счет минимальной продол-
жительности строительства подземного 
рудника (4  года) и  наименьших капи-
тальных вложений, несмотря на более 
высокие эксплуатационные затраты 
на отработку переходной зоны с учетом 
технических решений, обеспечиваю-
щих оптимальные условия для эффек-
тивной и безопасной отработки основ-
ных запасов;

•	 наименее эффективными явля-
ются варианты 1 и  3 из-за больших 
сроков строительства рудника (5 
и  6  лет соответственно) и,  как след-
ствие, увеличенных сроков окупае-
мости (10 и  14  лет соответственно). 
Данные результаты подтверждают 
нецелесообразность применения схем 
вскрытия вертикальными стволами 
с  поверхности при  комбинированной 
разработке медноколчеданных место-
рождений с относительно небольшими 
запасами (до 15—20 млн т) [17].

Заключение
Обоснование оптимальной геотех-

нологии при  комбинированной раз-
работке глубокозалегающих рудных 
месторождений с  учетом особенно-
стей переходных процессов состоит 
в выполнении следующих этапов:
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Риc. 4. Зависимость валовой прибыли от глубины карьера
Fig. 4. The dependence of the gross profit from the depth of the open pit

Риc. 5. Зависимость валовой прибыли от глубины подкарьерных запасов
Fig. 5. The dependence of the gross profit from the depth of the reserves under open pit
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Риc. 6. ЧДД в период доработки месторождения подземным способом
Fig. 6. NPV during the completion of the field by underground mining

• систематизация типов переходных
зон в  зависимости от  схемы ведения 
открытых и  подземных горных работ 
в переходный период; 

• разработка рациональных вариан-
тов подземной геотехнологии, учитыва-
ющих специфические условия, образо-
ванные при ведении открытых горных 
работ, и обеспечивающие оптимальные 
параметры для развития подземных гор-
ных работ на новом стабильном этапе;

• исследование влияния важнейших
специфических факторов, в том числе 
глубины карьера и глубины подкарьер-
ных запасов, на валовую прибыль; 

• установление на  основе эконо-
мико-математического моделирования 
по  критерию чистого дисконтирован-

ного дохода наиболее эффективного 
варианта подземной геотехнологии.

Для условий последовательной 
схемы комбинированной разработки 
Сафьяновского медноколчеданного 
месторождения обоснован оптималь-
ный вариант подземной геотехноло-
гии, предусматривающий поэтапное 
вскрытие подкарьерных запасов автоу-
клоном из карьера и наклонным съез-
дом с поверхности, отработку переход-
ной зоны этажно-камерной системой 
с закладкой под рудным изолирующим 
целиком, сформированным в пределах 
переходной зоны, и дальнейшее осво-
ение основных запасов этажно-камер-
ной системой с  закладкой под закла-
дочным массивом.
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