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Резюме: Введение: горно-геологические условия залегания рудных жил на Светлинском руднике, неравномерное рас-
пределение золоторудных включений, перспективы прироста запасов на глубине месторождения, необходимость своев-
ременного перехода на комбинированную открыто-подземную разработку предопределили обоснование стратегии вне-
дрения инновационных комбинированных геотехнологий с комплексной автоматизацией производственных процессов 
и циклично-поточной схемой транспортирования рудной массы. Цель: разработка конкурирующих вариантов логисти-
ческих схем движения потоков руды и вскрышных пород с целью сокращения затрат на доставку руды из карьера до 
обогатительной фабрики. Методы: разработка математической модели, учитывающей применение различных видов 
транспорта, количество и месторасположение пунктов образования и перегрузки горной массы, участков накопления и 
разгрузки/приема руды и вскрышных пород, стоимость перевозки рудной массы и вскрышных пород. Результаты: на 
основе разработанной экономико-математической модели определено, что для перемещения рудной массы наиболее 
целесообразным месторасположением перегрузочного пункта является площадка с абсолютной отметкой +287 м, что 
связано с перспективами перехода на комбинированную геотехнологию. Для перемещения пород вскрыши выделено 
два конкурирующих варианта: а) в центральной части западного борта карьера; б) в центральной части юго-восточного 
борта карьера. Выбор предпочтительного следует произвести после уточнения перспективного плана развития горных 
работ в карьере. 
Ключевые слова: Светлинское месторождение, горно-геологические особенности, горнотехнические условия, комбини-
рованная геотехнология, параметры, логистическая схема, экономическая эффективность
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Abstract: Introduction: Mining and geological features of ore vein occurrence at Svetlinskiy Open-Pit Mine, irregular distribution 
of gold ore inclusions, prospective reserve increment with increasing depths, the need for timely transition to combined open-
cast and underground mining operations have served as the ground for justification of the strategy to implement innovative 
combined geotechnologies with introduction of complex process automation and cyclic-flow technology for ore transportation. 
Objective: creation of competing versions of logistical systems for ore and overburden haulage aiming to cut costs concerned 
with ore delivery from the open pit to the processing plant. Methodology: development of a mathematical model that would 
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Введение 

Светлинское месторождение, расположенное в Пла-
стовском районе Челябинской области, – крупнейшее 
золоторудное месторождение, осваиваемое в настоящее 
время открытым способом компанией АО «Южуралзоло-
то Группа Компаний» [1]. Отработка запасов золотосодер-
жащих руд Светлинского месторождения осуществляется  
с 1993 г. Всего на месторождении с начала добычных ра-
бот погашено балансовых и забалансовых запасов кате-
горий С1 + С2 в количестве 55 596 тыс. т руды, содержащей  
77 001 кг золота и 102 т серебра. Годовой объем добычи 
достиг 8 млн т руды. Бортовое содержание золота в про-
бе для выделения рудных интервалов принято 0,3 г/т при 
среднем содержании золота в руде 0,75 г/т.

Сложные горно-геологические условия залегания руд-
ных жил, неравномерное распределение золоторудных 
включений, перспективы прироста запасов на глубине ме-
сторождения, необходимость своевременного перехода на 
комбинированную открыто-подземную разработку предо-
пределили обоснование стратегии внедрения инноваци-
онных комбинированных геотехнологий с комплексной 
автоматизацией производственных процессов, циклич-
но-поточной схемой транспортирования рудной массы. 

Предпосылки совершенствования 
логистической схемы Светлинского карьера

Горно-геологические условия месторождения предопре-
деляют открытый способ добычи. Для отработки утверж-
денных запасов полезных ископаемых в проекте принята 
углубочная кольцевая транспортная система разработки 
с доставкой пород вскрыши самосвалами во внешние от-
валы, руды – на перегрузочный пункт. Принятая система 
разработки в наибольшей степени обеспечивает безопас-
ную и экономичную разработку месторождения и охрану 
окружающей среды. Подготовка скальных пород и руды к 
выемке осуществляется с применением буровзрывных ра-
бот. Добытая руда транспортируется на буферный склад 
и далее на Светлинскую золотоизвлекательную фабрику, 
вскрыша – на специальные отвалы. 

Анализ распределения балансовых запасов и перспектив 
их прироста на Светлинском месторождении позволяет 
сделать вывод о необходимости проработки технологиче-
ских решений по вовлечению в разработку руд, находя-
щихся за пределами проектного контура карьера. С учетом 
глубины залегания и морфологии рудных тел наиболее 
перспективным технологическим решением является пе-
реход на комбинированную геотехнологию. Кроме того, 
внедрение циклично-поточной технологии с применени-
ем карьерных конвейерных подъемников и дробильно- 

сортировочного оборудования предусматривает переход 
на эффективные схемы перемещения горных пород как в 
карьере, так и за его пределами [2–6]. 

С целью сокращения затрат на доставку руды из ка-
рьера до обогатительной фабрики для сравнения раз-
работаны конкурирующие варианты логистических 
схем движения потоков руды и вскрышных пород. При 
этом при выборе приоритетной схемы первостепенное 
значение приобретает решение вопросов обеспечения 
безопасности и экономической эффективности ведения 
горных работ. 

Методика выбора 
оптимальной логистической схемы рудника

Разработка приконтурных и удаленных от контура 
карьера запасов отличается необходимостью учета от-
даленности рудных тел от карьерного пространства.  
К приконтурным запасам относятся рудные участки, не-
посредственно прилегающие к границам контура карье-
ра или залегающие в непосредственной близости от них. 
При этом разделяются внутренние приконтурные запасы, 
расположенные внутри контура карьера и отрабатывае-
мые открытым способом с применением спецтехнологий 
буровзрывных работ, и внешние приконтурные, отраба-
тываемые открыто-подземным способом с проведением 
подземных подготовительных выработок из карьера и 
вывозом добытой рудной массы в карьер. К удаленным 
запасам относятся рудные участки, не имеющие прямо-
го выхода в карьерное пространство и находящиеся за 
пределами геомеханического влияния карьерной выем-
ки. Кроме того, приконтурные запасы разделяются на 
прибортовые и придонные, а удаленные от карьера – на 
запасы, расположенные выше и ниже уровня его дна. Та-
кое деление запасов имеет принципиальное значение для 
выбора логистической схемы рудника.

На эффективность логистической схемы карьера оказы-
вают влияние также такие факторы, как: величина грузо-
потока, глубина карьера, расстояние транспортирования 
полезных ископаемых и пород вскрыши, расположение и 
отдаленность рудных тел за контуром карьера от карьер-
ной выемки.

Применительно к условиям Светлинского месторожде-
ния разработана методика определения оптимальных 
параметров логистической схемы рудника с циклично-по-
точной технологией перемещения руды и пород вскрыши 
при оптимизации затрат на их дезинтеграцию в ходе бу-
ровзрывных и дробильно-сортировочных работ.

С целью определения оптимальных параметров пото-
ков руды и вскрышных пород разработана математиче-

account for the use of different modes of transportation, the number and location of mined rock production and transloading 
stations, areas of ore and overburden accumulation and unloading/stockpiling as well as the cost of ore and overburden haulage. 
Results: the designed mathematical economic model helped to define that with the view of prospective transition to the combined 
development of the deposit, the optimal location of the ore transloading station is the site with the actual elevation of +287 m. 
The following two competing options have been selected for overburden haulage: a) a site in the central part of the Western pit 
wall; b) a site in the central part of the South-Eastern pit wall. The final selection of the site should be done after the prospective 
mining development plan is specified. 
Keywords: Svetlinskoe deposit, mining and geological features, mining conditions, combined geotechnologies, parameters, 
logistical system, economic efficiency
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ская модель, учитывающая применение различных видов 
транспорта, участвующего в перевозках, количество и ме-
сторасположение пунктов образования и перегрузки гор-
ной массы, участков накопления и разгрузки/приема руды 
и вскрышных пород, стоимость перевозки рудной массы и 
вскрышных пород.

Суть транспортной задачи применительно к построе-
нию и выбору логистической схемы рудника заключается 
в нахождении оптимальных параметров грузопотоков при 
закреплении поставщиков каждого однородного груза за 
конкретными потребителями. При этом, должны быть из-
вестны и учтены: 

– перечень поставщиков Ni (i = 1, ..., m) и потребителей Mx, 
Kj, Rz, Py (x, j, z, y = 1, ..., n) однородного груза (рудная масса и 
вскрышные породы); 

– объемы производства рудной массы и вскрыши каж-
дым поставщиком (забоем) Vi и объем спроса (приемные 
мощности, размеры складов обогатительной фабрики и 
внешних отвалов вскрыши) у каждого потребителя Vx, j, z, y; 

– затраты на перевозку единицы груза от каждого по-
ставщика каждому потребителю Cx, j, z, y, по сути, стоимость 
транспортировки груза.

Стоимость транспортировки груза следует определять 
на основе реальных затрат действующего производства с 
учетом его специфики, к которой относятся ритмичность, 
качественно-количественные показатели перевозок и 
задействованный подвижной состав. При этом целесо-
образно провести дифференциацию стоимости работы 
транспортных средств в груженом и порожнем направле-
ниях. Дифференциацию стоимости транспортной работы 
необходимо выполнить не только по направлению пере-
возок, но и по виду применяемого транспорта на каждом 
участке перемещения груза с учетом методов подготовки 
руды: сортировки, грохочения, дробления, дополнитель-
ных работ, связанных с перегрузкой с одного вида транс-
портного средства другой, с перевеской и размещением 
груза в перегрузочном складе или на отвале. Это позволит 
оптимизировать перевозочный процесс с учетом макси-
мального количества влияющих факторов и обеспечить 
оперативную корректировку принятых схем в случае ре-
конструкции или модернизации всей горнотехнической 
системы или ее отдельной подсистемы.

В соответствии с классической постановкой транспорт-
ной задачи требуется составить такой план перевозок, 
при котором весь груз был бы вывезен от поставщиков, 
удовлетворены все заявки потребителей и при этом общая 
стоимость перевозок была бы минимальной. Составление 
плана перевозок заключается в определении объема пе-
ревозки от каждого поставщика каждому потребителю.  
Условие минимизации затрат на все перевозки:

 

.     (1)

Условие удовлетворения заявок (объемов перевозки руд-
ной массы и пород вскрыши) потребителей (пункты пере-
грузки, рудные склады, приемные емкости обогатитель-
ных фабрик, а также отвалы вскрыши, приемные пункты 
дробильных фабрик для подготовки щебня или закладоч-
ные комплексы) в математическом виде выражается как 

∑VKj, VPy,VRz, для j = 1, 2… K; y = 1, 2… P; z = 1, 2… R.

Ограничение на вывоз рудной массы и пород вскрыши 
из соответствующих забоев и участков:

 

                                              (2)

где Qx и Qj – годовая производительность перерабатыва-
ющего комплекса и участка утилизации соответственно, 
млн т;

Поскольку транспортная задача линейного программи-
рования применительно к организации перевозок при пе-
ремещении горный массы является закрытой, предполага-
ется, что суммарный объем потребления рудной массы и 
пород вскрыши равен годовой производительности карье-
ра по горной массе, то есть: 

                                               

(3)

С целью учета ограничений применительно к горно-
техническим условиям Светлинского карьера на провоз-
ную способность автомобильных дорог и конвейерного 
подъема целесообразно использовать объем к годовой 
производительности пунктов переработки рудной мас-
сы и участков ведения отвальных работ. В условиях дей-
ствующего предприятия объем перевозок рудной массы, 
как правило, определяется исходя из производительно-
сти обогатительной фабрики, причем производитель-
ность является величиной фиксированной и на этапе 
проектирования геотехнологии освоения золоторудного 
месторождения устанавливается техническим задани-
ем по проектированию с учетом провозной способности 
транспортных коммуникаций. В связи с этим в условиях 
действующего горнодобывающего предприятия ограни-
чение провозной способности автодорог и производи-
тельности конвейеров в разработанной математической 
модели необходимо осуществлять посредством указа-
ния пределов пропускной способности пунктов приема 
и переработки рудной массы, а также пород вскрыши.

Учет применяемого вида транспорта в разработанной 
методике организации перевозок горной массы при раз-
работке Светлинского месторождения осуществляется 
посредством оценки длины перемещения соответству-
ющих грузов и стоимости перевозок автомобильным 
и конвейерным транспортом. Разработанная экономи-
ко-математическая модель позволяет учесть загрузку 
транспортных средств при свободном, в том числе ав-
томатизированном, их распределении между забоями и 
пунктами разгрузки [7, 8]. Таким образом, стоимость гру-
женых и порожних ходок может быть указана не только 
относительно схемы движения, но и с учетом принципа 
перевозок на карьере.

Ввиду особенностей математической формы и поста-
новки транспортной задачи линейного программирова-
ния для ее решения разработаны специальные методы, 
позволяющие из множества возможных решений найти 
оптимальное.

Результаты моделирования
Рассмотрены три варианта расположения перегрузочно-

го пункта с автомобильного на конвейерный транспорт в 
Светлинском карьере (рис. 1). Важно отметить, что выбор 
места расположения перегрузочного пункта определяет и 
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положение дробильно-сортировочного комплекса, работа 
которого влияет на устойчивость борта и должна быть оце-
нена с учетом действия динамических нагрузок [7–10].

Местоположение перегрузочных пунктов определено 
с учетом перспектив развития горных работ в глубину и 
последующего перехода на комбинированную геотехно-
логию (рис. 2).

На основе разработанной экономико-математической 
модели произведена оценка конкурентных вариантов ло-
гистической схемы карьера при перемещении руды и по-
род от забоев до пунктов выгрузки как через перегрузоч-
ный пункт с использованием конвейерного транспорта, 
так и при перевозке только автомобильным транспортом. 
Наиболее целесообразным месторасположением перегру-
зочного пункта при транспортировании рудной массы с 

учетом перспективы перехода на комбинированную геотех-
нологию является центральная часть восточного борта ка-
рьера на площадке с абсолютной отметкой +287 м (рис. 3). 

Особенности дальнейшего развития горных работ
При переходе на комбинированную геотехнологию 

отработки запасов Светлинского месторождения необ-
ходима оценка значений коэффициентов запаса устой-

чивости уступов участков борта и 
бортов карьера в целом с учётом 
совокупного действия статических 
и динамических сил и подработки 
массива подземными выработками 
[11, 12].

При этом определении параметров 
элементов системы разработки ис-
ходим из условия максимального 
извлечения прибортовых запасов в 
реальных, обычно особо сложных 
горнотехнических условиях. Место-
расположение площадок, организа-
ционная структура и способы взаи-
модействия карьерного и подземного 
транспорта при переходе на комбини-

рованную геотехнологию определены с учетом располо-
жения рудных жил за контуром, в бортах и основании ка-
рьера, горно-геологических и горнотехнических условий 
разработки месторождения. 

В зависимости от конфигурации и пространственного 
положения залежи относительно проектного предельного 
контура карьера для повышения полноты освоения запа-
сов рассмотрены следующие способы:

Рис. 1
Схема трех вариантов 
расположения перегрузочных 
пунктов в Светлинском 
карьере 

Fig. 1
Layout of three optional 
locations for the transloading 
station in the Svetlinskoe Open 
Pit Mine 

Рис.3
Оптимальное 
месторасположение 
перегрузочного пункта

Fig.3
Optimal location of the 
transloading station 

Рис. 2
Вертикальный разрез карьера 
до предельной глубины 580 м 

Fig. 2
Vertical cross-section of the 
open pit down to the ultimate 
depth of 580 m
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– частичный разнос борта карьера в пределах нижних 
горизонтов за счет увеличения углов откосов нерабочих 
уступов;

– увеличение глубины карьера и углов откоса уступов 
за счет уменьшения коэффициента запаса временной 
устойчивости бортов карьера при переходе на комби-
нированную геотехнологию с последующей пригруз-
кой основания бортов карьера породами вскрыши.

Установлено, что в соответствии с заданной обогатитель-
ной фабрикой производственной мощностью карьера по 
полезному ископаемому применяемое в настоящее вре-
мя на карьере выемочное и транспортное оборудование 
является оптимальным как с экономической, так и техно-
логической позиции. Однако по мере понижения фронта 
горных работ и увеличения расстояния транспортирова-
ния руды и вскрышных пород с целью повышения эконо-
мических показателей работы карьера необходимо отка-
заться от цикличной схемы транспортирования в пользу 
циклично-поточной технологии. При этом применение 
конвейерного транспорта целесообразно не только для пе-
ремещения рудной массы непосредственно по открытым 
и подземным выработкам и галереям на обогатительную 
фабрику, но и для размещения на отвал пород вскрыши.

Оценка перспектив перехода 
на комбинированную открыто-подземную 
разработку месторождения

Проработка перспективных направлений дальнейшего 
развития горных работ с целью повышения полноты и эко-
номической эффективности освоения балансовых запасов 
Светлинского месторождения позволила определить сле-
дующие основные условия:

– внедрение циклично-поточной технологии перемеще-
ния руды и пород вскрыши;

– переход на комбинированную открыто-подземную ге-
отехнологию при доработке запасов за контуром в бортах 
и основании карьера.

Повышение эффективности процесса транспортиро-
вания горной массы в условиях действующих схем пере-
возок руды и вскрыши на Светлинском карьере возможно 
за счет вовлечения в схему транспортирования конвей-
ерного транспорта с организацией перегрузочных и дро-
бильно-сортировочных комплексов в центральной части  
восточного борта карьера для подачи руды на обогати-
тельную фабрику, а на западном или юго-восточном борту 
– для организации перемещения пород вскрыши на внеш-
ний отвал. 

С целью снижения сроков строительства подземного 
рудника и повышения эффективности его функциониро-
вания на этапе реконструкции карьера при увеличении 
его глубины до 580 м необходимо предусмотреть общую 

схему вскрытия месторождения. Это позволит обеспечить 
строительство и эксплуатацию перегрузочных комплексов 
на конвейерный транспорт на бортах карьера, использо-
вание которых не будет ограничено сроком отработки за-
пасов Светлинского месторождения открытым способом, 
а позволит снизить затраты на транспортировку руды на 
фабрику из подземного рудника через выработанное про-
странство карьера.

Определение оптимальной глубины перехода на ком-
бинированную геотехнологию с учетом создания общей 
схемы вскрытия месторождения при использовании 
циклично-поточной схемы перемещения пород вскрыши и 
рудной массы не только при открытом способе добычи, но 
и при открыто-подземном, должно осуществляться по кри-
териям максимум прибыли при минимуме потерь руды. 

С целью повышения совокупного эффекта от отработки 
запасов открытым и подземным способами необходимо 
обосновать места заложения и форму капитальных и кру-
тых траншей с оставлением площадок для обеспечения 
строительства и функционирования подземного рудника с 
выбором рационального типа конвейеров, включая кру-
тонаклонные.

Заключение
Получила развитие логистическая система Светлинского 

карьера с учетом перспектив перехода на комбинирован-
ную геотехнологию. На основе разработанной экономи-
ко-математической модели произведена оценка вариан-
тов логистической схемы карьера при перемещении руды 
и пород вскрыши от забоев до пунктов перегрузки на кон-
вейерный транспорт. Определено, что для перемещения 
рудной массы наиболее целесообразным месторасполо-
жением перегрузочного пункта является площадка с аб-
солютной отметкой +287 м, что связано с перспективами 
перехода на комбинированную геотехнологию.

Для перемещения пород вскрыши выделены два конку-
рирующих варианта: в центральной части западного либо 
юго-восточного борта карьера. Выбор предпочтительного 
следует произвести после уточнения перспективного пла-
на развития горных работ в карьере.

Разработанная методика организации перевозок гор-
ной массы при разработке Светлинского месторождения 
позволяет учесть загрузку подвижного состава в случае 
свободного его распределения между забоями и пункта-
ми разгрузки. Стоимость груженых и порожних рейсов 
определяется не только относительно каждого участка 
транспортирования, но и с учётом организации перевозок 
на карьере и перспектив увеличения глубины отработки 
Светлинского месторождения с последующим переходом 
на комбинированную открыто-подземную геотехнологию 
освоения запасов.
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