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Резюме: Специфика разработки глубокозалегающих сложноструктурных месторождений требует поэтапного измене-
ния технологических процессов параметров горных работ в связи с уточнением качественных характеристик полезного 
ископаемого и физико-механических свойств горных пород. Предложен новый методологический подход к решению 
проблем освоения недр на основе принципов системности, комплексности, междисциплинарности и инновационной 
направленности, дополненных введением понятия «переходные процессы». Определены наиболее значимые научные, 
технологические и организационно-технические вопросы, требующие исследования: 1) оценка объема и качества за-
пасов; 2) обоснование границ карьера и его глубины; 3) последовательность формирования карьерного пространства и 
его рабочей зоны во взаимосвязи с развитием транспортной системы карьера; 4) переход от открытого к подземному 
(комбинированному) способу разработки. Сформулирована научно-методическая постановка решения проблем разви-
тия действующих горных предприятий, состоящая из трех разделов: 1) разработка долгосрочной стратегии инновацион-
но-технологического развития, включающей решение комплекса задач; 2) выработка подходов к развитию технологии 
горного производства, включая оптимизацию параметров технологических процессов; 3) разработка комплекса органи-
зационно-экономических мероприятий и управленческих воздействий с целью предотвращения кризисных ситуаций 
или выхода из них, в том числе резервирование и управление ресурсами, ситуационный технико-экономический анализ 
и устранение «узких мест».
Ключевые слова: глубокозалегающие месторождения, горнотехническая система, методологический подход, стратегия 
разработки, технологические процессы, системность, комплексность, междисциплинарность, инновационная направ-
ленность
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Abstract: Specific features of mining deep-seated deposits charcterized with complex structure require a step-by-step change 
in parameters of the technological processes due to the clarification of the qualitative characteristics of minerals as well as the 
physical and mechanical properties of rocks. A new methodological approach to addressing the challenges associated with 
subsurface development is proposed based on the principles of consistency and complexity combined with the interdisciplinary 
and innovative approach and supplemented by introduction of the 'transient process' concept. The following most significant 
scientific, technological, organizational and technical issues that require investigation have been identified: 1) assessment of 
the volume and quality of reserves; 2) justification of the open pit boundaries and its depth; 3) the sequence of forming the open 
pit space and its working zone in relation to the development of the open pit transport system; 4) transition from the surface 
to the underground (combined) mining system. A scientific and methodological formulation of the solution to the problems 
of developing the existing mining operations is proposed, which consists of the following three sections: 1) development of  
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Введение 
Уникальной особенностью инновационного развития 

горнотехнических систем является определяющая зави-
симость технико-экономических показателей их функ-
ционирования от горно-геологических и физико-геогра-
фических условий разработки месторождений полезных 
ископаемых.

Рост глубины разработки, уменьшение среднего содер-
жания главных полезных компонентов в добываемом 
сырье, опережающий рост извлекаемых из недр объемов 
горной массы по сравнению с ростом объемов конечной 
продукции объективно связаны с увеличением затрат на 
добычу и переработку минерального сырья, которое мо-
жет быть компенсировано повышением комплексности 
использования минеральных ресурсов, увеличением коэф-
фициента извлечения полезных ископаемых из недр и по-
путных компонентов при обогащении на основе создания 
и применения инновационных технологий горного произ-
водства.  

Специфика разработки глубокозалегающих сложно-
структурных месторождений состоит в том, что по мере 
развития горных работ уточняются геологические пара-
метры, качественный состав, мощность и элементы за-
легания полезного ископаемого, физико-механические 
свойства горных пород, что требует периодического поэ-
тапного изменения технических и технологических пара-
метров горных работ с учетом взаимосвязей технологиче-
ских процессов горного производства с целью повышения 
эффективности функционирования горной системы пред-
приятия.

Обзор исследований в горной промышленности

Еще в конце 80-х годов XX столетия в публикациях науч-
ных трудов и в докладах на научно-технических конферен-
циях ученых академических институтов и вузов горного 
профиля обосновывалась необходимость новых подходов 
к исследованию, проектированию и планированию горных 
работ, схем вскрытия и систем разработки, формированию 
транспортных систем карьеров с учетом роста их глубины, 
к переходу на подземные и комбинированные технологии. 

Особенно остро необходимость новых подходов к ис-
следованию и решению проблем горного производства 
возникла в связи с распадом СССР, переходом в России и 
странах СНГ от плановой к рыночной экономике, резким 
снижением объемов и ростом себестоимости добычных и 
горно-капитальных работ.

В обобщенном виде можно выделить несколько групп 
проблем в развитии минерально-сырьевой базы России, в 
производстве и потреблении минерального сырья:

1. После распада СССР разведанные и освоенные ме-
сторождения многих видов минерального сырья 
(хромиты, марганцевые и урановые руды и др.) ока-
зались за пределами России, а потому ряд перераба-
тывающих и металлургических предприятий, осо-
бенно в Уральском регионе, оказались отрезанными 
от источников минерального сырья. 

2. В период перехода от плановой к рыночной эконо-
мике практически распались геологоразведочные 
службы, а действующие горнодобывающие и метал-
лургические предприятия почти вдвое снизили объ-
емы производства.

3. В еще большей степени, чем производство продук-
ции минерального сырья, снизилось его внутреннее 
потребление, в частности машиностроительными 
предприятиями, в связи с чем на горных предприя-
тиях все в больших масштабах стало применяться 
импортное горное, транспортное и обогатительное 
оборудование.

4. На большинстве горнодобывающих предприятий 
наиболее богатые по содержанию полезных ком-
понентов и расположенные в верхней зоне участки 
месторождений оказались отработанными, и требо-
валось вскрытие глубоких горизонтов как на откры-
тых, так и подземных горных разработках, что свя-
зано со значительными капитальными вложениями.

5. В силу специфики природно-климатических усло-
вий России и горно-геологических особенностей 
месторождений их освоение требует больших мате-
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a long-term strategy of innovative and technological development that would include solution of complex tasks; 2) formulation of 
approaches to development of mining technology, including optimization of technological process parameters; 3) working out a 
set of organizational and economic measures and managerial actions to prevent crisis situations or recover from them, including 
redundancy and resource management, situation-based technical and economic analysis and elimination of bottlenecks.
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риальных и трудовых затрат, в том числе на строи-
тельство и развитие транспортных коммуникаций, 
инфраструктуры, на применение оборудования в 
северном исполнении. Особенно это характерно для 
уже разрабатываемых и в еще большей степени под-
лежащих разведке и последующему освоению ме-
сторождений Северо-Запада и Северо-Востока Рос-
сии, Полярного Урала, северных регионов Сибири.

6. Основных проблем собственно горного производ-
ства много, но главные из них:
– физический и моральный износ оборудования 
(40–60%);
– низкая производительность труда (в 3–5 раз ниже 
лучших мировых аналогов), связанная в основном с 
организацией управления производством. 

Начальным этапом исследований по разработке мето-
дологических основ стратегии освоения месторождений 
твердых полезных ископаемых является осознание авто-
ром статьи необходимости решения проблем комплекс-
ного освоения недр в период работы в Институте горного 
дела Севера СО РАН (1986–1995), когда в соавторстве в проф. 
С.А. Батугиным была опубликована монография «Законо-
мерности развития горного дела» [1], в которой ключевое 
слово данной статьи «стратегия» отсутствует, но представ-
ленные в ней закономерности, особенности условий и тен-
денций развития основаны не только на учете региональ-
ных особенностей горного дела в Якутии, но и с учетом 
мировых тенденций, разрыва в уровнях производства и 
потребления полезных ископаемых в индустриально раз-
витых и развивающихся странах, к последним, к сожале-
нию, относится и Россия.

Первые шаги в постановке решения проблем развития 
горного производства в России и путей их решения пред-
ставлены в работе автора «Состояние и перспективы раз-
вития горнодобывающей промышленности России и стран 
СНГ» [2].

На основе анализа научно-технической литературы, с 
учетом опыта разработки региональной научно-техниче-
ской программы «Руда Урала» в работе [3] изложены кон-
цептуальные положения и практические рекомендации по 
выбору стратегии освоения минеральных ресурсов Урала.

В период с 1995 г., когда автор статьи после 10 лет работы 
директором ИГДС СО РАН (г. Якутск) вернулся в Екатерин-
бург и был назначен, а затем избран директором Института 
горного дела, в 1994 г. перешедшего из Минчермета в состав 
Уральского отделения РАН, до 2004 г., когда в результате 
реформ было создано Министерство образования и науки 
как федеральный орган исполнительной власти, отвеча-
ющий за формирование и реализацию государственной 
научно-технической политики, и до 2006 г., когда директо-
ром института был избран д-р техн. наук С.В. Корнилков, и 
началась реализация пилотного проекта по организации 
исследований в институте путем включения в качестве Гос-
задания четырех тем, обеспеченных базовым бюджетным 
финансированием, а финансирование фундаментальных 
исследований осуществлялось по конкурсным проектам 
Программ Президиума РАН, ОНЗ РАН и УрО РАН.

В этот период были опубликованы работы [4–6], в кото-
рых рассматривались методологические аспекты страте-
гии освоения минеральных ресурсов. 

В условиях завершения переходного периода от плано-
вой к рыночной экономике была аргументирована необ-
ходимость учитывать три особенности технологического 
развития в горнодобывающих отраслях:

– смещение освоения новых месторождений в регионы 
с более сложными природными и горно-геологическими 
условиями и с недостаточно развитой инфраструктурой, 
дефицитом кадров, источников энергии и производств, пе-
рерабатывающих исходное минеральное сырье (в Якутию, 
на Северный, Приполярный и Полярный Урал), в связи с со-
кращением или исчерпанием запасов минерально-сырье-
вых ресурсов в традиционно развитых горнодобывающих 
районах страны;

– накопление в старых горнопромышленных районах 
большого количества отходов обогащения и металлургии, 
являющихся значительным резервом сырья для поддер-
жания действующих производств, в целом отрицательно 
влияющих на экологическое состояние территорий из-за 
общего ухудшения качества минеральных ресурсов, ха-
рактеризующегося устойчивым увеличением расхода сы-
рой руды на 1 т концентрата;

– компенсация ожидаемого увеличения энерго- и ресур-
соемкости горного производства за счет модернизации 
физически и морально устаревшего оборудования, техно-
логий рудоподготовки и обогащения, а также совершен-
ствования параметров технологических процессов, схем 
вскрытия и систем разработки с ростом глубины место-
рождений твердых полезных ископаемых.

Существо разработанного и реализуемого в институ-
те методологического подхода в обоснованию стратегии 
формирования и развития горнотехнических систем при 
освоении глубокозалегающих сложноструктурных место-
рождений твердых полезных ископаемых [7; 8] состоит в 
том, что при всей специфике его реализации применитель-
но к разрабатываемым в настоящее время месторожде-
ниям и освоению запасов минерального сырья в районах 
действующих горнопромышленных агломераций, а так-
же в регионах, где отсутствуют предприятия по добыче и 
переработке полезных ископаемых, в том числе недоста-
точно развита инфраструктура, необходимо решать наи-
более значимые научные технологические и организаци-
онно-технические вопросы, требующие исследования:

1. Оценка объема и качества запасов, степени их раз-
веданности, условий залегания, качественной и тех-
нологической характеристики, принятие решения о 
целесообразности их комплексного освоения. 

2. Обоснование способа разработки глубокозалегаю-
щего месторождения и возможности (целесообраз-
ности) перехода от открытого к подземному или 
комбинированному способу.

3. Обоснование границ карьера, его глубины, углов 
откоса бортов, последовательности развития рабо-
чей зоны, выделение этапов разработки.

4. Формирование транспортной системы карьера во 
взаимосвязи с развитием карьерного пространства 
и его рабочей зоны, применение новых видов тех-
нических средств и схем транспорта с заменой дей-
ствующих, но чаще в дополнение к ним.

5. Поэтапная разработка месторождений, формирова-
ние временно нерабочих бортов карьеров и последу-
ющая их разработка с использованием специальных 
технологий и технических средств взрывания, экс-
кавации, транспорта.

6. Вскрытие новых горизонтов, в том числе с возмож-
ным изменением физико-механических свойств и 
вещественного состава слагающих их горных пород.

7. Разработка месторождений сложного геологическо-
го строения залежей основного полезного ископае-
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мого при наличии попутных полезных компонентов, 
значительной изменчивости их содержания и дру-
гих свойств, требующих селективной разработки, 
усреднения и периодического изменения параме-
тров систем разработки, рудоподготовки и обогаще-
ния. 

При выполнении исследований по основным техноло-
гическим процессам горного производства следует учи-
тывать факторы природной изменчивости геологических 
параметров месторождений, обосновывающих необходи-
мость их исследования и учета по данным Геологического 
отчета, и нарастание информации по этапам предвари-
тельной, детальной и эксплуатационной разведки, главны-
ми из которых являются: 

1. Тела полезного ископаемого залегают в виде жил, 
линз, пластов переменной мощности; содержат 
включения пустых пород или некондиционных руд 
разных размеров и формы, осложнены складчатыми 
или разрывными тектоническими нарушениями;

2. Мощность и элементы залегания, устойчивость гор-
ных пород, их трещиноватость, естественная блоч-
ность, сложность, пределы прочности и деформаци-
онные свойств меняются в широких пределах;

3. По простиранию и глубине залежей изменяется ка-
чественный состав полезного ископаемого, имеют 
место закономерная или случайная зональность об-
щего баланса минералов, высокая неравномерность 
их содержания и гранулометрического состава – от 
сплошных до тонковкрапленных руд. 

Все это требует детальной геометризации размеще-
ния полезного ископаемого в недрах и учета при выборе 
горной техники и технологий, адаптивных к изменениям 
геологической среды, планирования горных работ в ре-
жимах селективной выемки и усреднения, создания инно-
вационных технологий добычи и рудоподготовки с учетом 
закономерностей переходных процессов при изменении 
условий функционирования горно-обогатительного пред-
приятия. 

При выполнении исследований учитывались зару-
бежные публикации по стратегическому планированию 
горных работ на примере модели сетевых потоков [9], 
гибридного метода линейного программирования [10], 
геоинформационного моделирования для геотехнологи-
ческого инжиниринга [11], методологии планирования 
горных работ в карьерах [12] при сравнении различных 
видов перспективного планирования в условиях геологи-
ческой неопределенности [13].

Сформулирована научно-методическая постановка про-
блем развития действующих предприятий, состоящая из 
трех разделов:

1. Разработка долгосрочной стратегии инновацион-
но-технологического развития, включающей реше-
ние комплексных задач:
• анализ горно-геологической информации об объ-
емах, качестве и пространственном расположении 
оставшихся запасов основных и попутных полезных 
компонентов;
• обоснование кондиций с учетом уточненных каче-
ственных признаков добываемого сырья и конъюн-
ктуры отечественного и мирового рынка на товар-
ную продукцию;
• уточнение границ открытых и подземных горных 
работ и их последовательного, параллельного или 
комбинированного применения;

• обоснование объемов добычи и номенклатуры 
товарной продукции как основы для выработки и 
принятия управленческих воздействий в технологи-
ческом и организационно-экономическом развитии 
на краткосрочную и долгосрочную перспективу.

2. Выработка подходов к развитию технологии горного 
производства, включая:
• исследование режима горных работ в увязке с по-
рядком их развития и формированием рабочей зоны 
(очистного пространства), обеспечивающим пред-
посылки для управления качеством добываемого 
сырья;
• аудит и анализ структуры парка оборудования и 
на их основе – модернизацию действующих, а также 
создание и применение новых машин и механизмов;
• целевая оптимизация параметров технологиче-
ских процессов и их взаимодействия применительно 
к конкретным условиям функционирования пред-
приятия. 

3. Разработка комплекса организационно-экономиче-
ских мероприятий и управленческих воздействий с 
целью выхода из кризисных ситуаций или их пре-
дотвращения, в том числе:
• обоснование способов резервирования и управле-
ние ресурсами предприятия всех видов (товарная 
продукция, финансы, оборудование, материалы и 
т.п.);
• ситуационный технико-технологический анализ 
организационной структуры горного производства и 
поиск «узких» мест, сдерживающих снижение теку-
щих издержек или повышение доходности, а также 
обеспечивающих безопасность ведения работ;
• комплексный анализ управленческих решений и 
системная увязка элементов и подсистем горного 
предприятия как организационно-экономической и 
финансовой системы и пр.

Результаты многолетних фундаментальных и приклад-
ных исследований ИГД УрО РАН по Программам Пре-
зидиума РАН Отделения наук о Земле РАН и УрО РАН, 
междисциплинарным и интеграционным проектам с 
институтами Уральского, Сибирского и Дальневосточ-
ного отделений РАН, Госзаданиям Минобрнауки по про-
блемам комплексного освоения запасов минерального 
сырья месторождений твердых полезных ископаемых  
(табл. 1) соответствуют целям и задачам «Стратегии раз-
вития минерально-сырьевой базы Российской Федерации 
до 2035 года», утвержденной Распоряжением Правитель-
ства Российской Федерации от 12 декабря 2018 г. №2914-Р,  
как основы для формирования и реализации государ-
ственной политики в области геологического изучения 
недр, их производства использования минерально-сы-
рьевой базы на федеральном и региональном уровнях, а 
также для разработки государственной программы Рос-
сийской Федерации. 

В начале XX в. не только в России, но и в странах За-
падной Европы, во всей остроте встали вопросы выбора 
стратегии освоения запасов минерального сырья разра-
батываемых и перспективных месторождений полезных 
ископаемых.

При выполнении в Институте исследований по проек-
ту «Мировые тенденции и Российские проблемы произ-
водства и потреблении минерального сырья» (2007) Про-
граммы Президиума РАН №19 «Прогноз технологического 
развития экономики России с учетом мировых интеграци-
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онных процессов» (координатор акад. В.В. Ивантер) были 
выделены для учета в последующих исследованиях Рос-
сийские тенденции развития горного производства: 

1. Существенное снижение производства и потребле-
ния в 1991–1998 гг. и постепенное увеличение в 1999–
2004 гг. 

2. Отставание воспроизводства запасов по сравнению 
с темпами их добычи.

3. Развитие горного производства на действующих 
предприятиях и на месторождениях, ранее вовле-
ченных в эксплуатацию.

4. Снижение уровня внутреннего потребления многих 
продуктов переработки стратегически важных ви-
дов минерального сырья.

5. Преимущественное применение на горных предпри-
ятиях импортной техники и оборудования.

6. В связи с невозможностью самостоятельного раз-
вития в рыночных условиях переход горных и ме-
таллургических предприятий к корпоративному 
производству в рамках холдингов. Пример: УГМК 
объединяет 22 предприятия, в том числе 11 – горных. 
Уже тогда с тревогой были восприняты намерения 
западных стран использовать минеральные ресур-
сы стран «третьего мира», к которым они относили 
и Россию. Об этом свидетельствует опубликован-
ная в журнале «Глюкауф» (2004) статья руководите-
ля департамента Горной промышленности и науки 
проф. Х. Вагнера и почетного доктора горных наук 
Г.В. Феттвайса (Австрия), в которой рассматривают-
ся вопросы горной науки и технологии разработки 
месторождений полезных ископаемых в западных 

странах в начале нового столетия [14]. Вот цитата 
из этой статьи: «…западные промышленно разви-
тые страны не имеют права полностью устраниться 
от развития горной науки и возложить основную 
ответственность на добывающие страны третьего 
мира. Существует настоятельная необходимость в 
разработке долгосрочной политики стабильного 
снабжения минеральными ресурсами Европы и дру-
гих стран Запада с тем, чтобы сохранить позиции ве-
дущего экономического региона. Запланированная 
ЕС «Восточная экспансия» по присоединению ряда 
важных добывающих стран может рассматриваться 
как идеальная возможность пересмотреть политику 
Европы в области горной науки».

К сожалению, следует отметить, что Европе и Западу в 
целом удалось в последующие годы, включая и современ-
ный период, реализовать запланированную «Восточную 
экспансию». Об этом свидетельствует опубликованная в 
2011 г. в журнале «Маркшейдерия и недропользование» 
№4 (54) и №5 (55) статья вице-президента РАЕН, д-ра техн. 
наук, проф. Е.А. Козловского (министра геологии СССР в 
1975–1989 гг.) «Национальная безопасность в свете мине-
рально-сырьевых проблем» [15], в которой дана оценка 
состояния и перспектив развития минерально-сырьевого 
комплекса России:

1. Состояние сырьевых баз многих важнейших горно-
добывающих регионов страны и действующих пред-
приятий резко ухудшилось.

2. Важнейшими факторами, определяющими крити-
ческое состояние минерально-сырьевого комплекса 
России на современном этапе, являются выбытие до-

Название темы, руководители Результаты исследований

Тема 1. Теоретические основы ресурсосбере-
гающих технологий добычи и переработки 
минерального и техногенного сырья с целью 
комплексного решения проблем развития 
минерально-сырьевой базы (2010–2012), 
руководители темы В.Л. Яковлев, 
С.В. Корнилков

Разработан методический подход исследования факторов, определяющих 
порядок формирования карьерного пространства при разработке глубоко-
залегающих рудных месторождений, основывающийся на многоуровневом 
последовательном порядке определения их значимости и степени влияния 
на конечный результат как в краткосрочном, так и в долгосрочном плане 
за счет принципиально новых разработанных в работе критериев экономи-
ческой оценки

Тема 2. Теоретические основы стратегии 
комплексного освоения и создания ресурсо- 
сберегающих технологий разработки глубоко-
залегающих месторождений твердых полезных 
ископаемых (2013–2015), руководители темы 
В.Л. Яковлев, С.В. Корнилков

Разработаны геотехнологические основы стратегии комплексного 
освоения глубокозалегающих рудных месторождений на основе учета 
динамики развития горнотехнологической системы открытой, подземной 
и комбинированной разработки во времени и пространстве

Тема 1. Теоретические основы стратегии 
комплексного освоения месторождений и 
технологий их разработки с учетом 
особенностей переходных процессов в 
динамике развития горнотехнических систем 
(2016–2018), руководители темы В.Л. Яковлев, 
С.В. Корнилков

Предлагаемый методологический подход, основанный на исследовании 
переходных процессов, является универсальным и может использоваться 
при проектировании освоения глубокозалегающих месторождений, плани-
ровании, организации и управлении добычей и рудоподготовкой 
минерального сырья на действующих горных предприятиях с учетом 
нарастания геологической информации, внедрения разработанных иннова-
ционных мероприятий, изменения параметров и показателей горнотехни-
ческой системы горного предприятия по мере развития горных работ

Тема № 0405-2019-0005 «Методы учета 
переходных процессов технологического 
развития при освоении глубокозалегающих 
сложноструктурных месторождений полезных 
ископаемых» (2019–2021). Госзадание 
075-01039-20-00, руководитель темы 
В.Л. Яковлев

Разработан способ проведения крутонаклонных траншей для автотранс-
портных средств, способных преодолевать крутые уклоны, что позволяет 
снизить объем горно-капитальных работ, увеличить глубину карьера без 
дополнительного разноса бортов.
Разработан метод структурно-функционального анализа горнотехнической 
системы освоения переходной зоны при комбинированной разработке 
глубокозалегающих месторождений. Одной из важнейших характеристик 
предложенного метода выбора параметров комбинированной технологии 
является использование, наряду с энергоэффективными подземными 
комплексами самоходных машин, оборудования и коммуникаций транс-
портной системы карьера

Таблица 1
Результаты исследований по темам государственных заданий

Table 1
Research results by the state assignments topics
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бывающих мощностей при существующих низких 
темпах ввода в эксплуатацию новых месторождений 
и значительное сокращение объемов геологоразве-
дочных работ.

3. Указанные печальные факторы в ближайшей пер-
спективе могут привести к существенному сбою в ра-
боте минерально-сырьевого комплекса и, как резуль-
тат, к замедлению темпов экономического развития и 
к угрозе экономической безопасности страны.

В период с 1995 по 2000 г. в институте были сформиро-
ваны основные положения нового подхода к обоснованию 
стратегии освоения минеральных ресурсов:

1. Россия занимает ведущее место в мире по минераль-
но-сырьевому потенциалу, который оценивается как 
достаточный для проведения независимой и эффек-
тивной экологической политики. 

2. Экономика России в XXI в. сохранит свою сырьевую 
направленность. 

3. К числу общих технико-экономических закономер-
ностей горнодобывающего комплекса относится 
прямая зависимость затрат на производство 1 т то-
варной продукции от качества исходного сырья и 
готового продукта.

4. Низкая конкурентоспособность многих видов 
продукции горного производства России в значи-
тельной степени определяется более сложными 
геологическими и горнотехническими условиями 
разрабатываемых и перспективных месторождений 
полезных ископаемых.

5. Стратегическим фактором развития страны долж-
на стать структурная перестройка национальной 
экономики на основе собственной минераль-
ной-сырьевой базы с целью повышения ее эффек-
тивности.

6. Лейтмотив стратегического направления принятия 
решений состоит в реализации положения: торго-
вать следует не тем, что добываешь, а тем, что про-
изводишь.

Большое внимание в исследовании проблемы эффектив-
ного и безопасного комплексного освоения недр было уде-
лено оценке мировых тенденций и российских проблем в 
производстве и потреблении минерального сырья [16]. 

По многим видам минерального сырья ведущими миро-
выми экспортерами являются Австралия, ЮАР, Бразилия. 
Что касается России, то она экспортирует многие виды ми-
нерального сырья и продукты его переработки, в том числе 
потому, что отечественное машиностроение не потребляет 
весь объем производимого минерального сырья, что созда-
ет замкнутый круг: машиностроители не берут продукцию 
горно-металлургического комплекса, а горные предприя-
тия, да и предприятия других отраслей, предпочитают за-
купать импортную технику.

По объемам добычи черных и цветных металлов Россия 
занимает четвертое-пятое место в мире, в частности, по 
меди – четвертое место в мире по ее производству и второе 
– по ее экспорту, а по потреблению меди Россия находится 
лишь на четырнадцатом месте. 

Снижение объемов добычи большинства видов мине-
рального сырья в России и странах СНГ после распада СССР 
и перехода к рыночной экономике позволило характеризо-
вать состояние горнодобывающих отраслей промышлен-
ности к 1998 г. как кризисное:

– объемы работ снизились почти в 2 раза, численность 
работающих – на 10–15%, количество оборудования оста-

лось на прежнем уровне, отсюда – себестоимость резко 
возросла;

– сбыта продукции нет, предприятия нерентабельны и т.п.
Уже тогда были определены актуальные проблемы раз-

вития горного производства в России и необходимость их 
решения на основе научно обоснованной стратегии осво-
ения недр и научно-технической политики в условиях со-
циально-экономических реформ.

Предыстория включения в план Института Темы №1 та-
кова: в 2006 г. началась реализация пилотного проекта по 
укрупнению тематики, когда вместо одной или несколь-
ких тем для каждой лаборатории в план Института были 
включены 4 темы, по которым предусматривалось участие 
всех научных подразделений.

Параллельно с этим выполнялись исследования по кон-
курсным проектам фундаментальных исследований Пре-
зидиума УрО РАН, отделения наук о Земле УрО РАН, в том 
числе по комплексным и междисциплинарным проектам с 
участием Институтов горного профиля Кольского научно-
го центра, Сибирского и Дальневосточного отделений РАН, 
а также Институтов Уральского отделения других отрас-
лей (геологии, металлургии, экономики, экологии и др.).

За последние 5 лет сложилась ситуация, что конкурсные 
проекты (2015–2017) и (2018–2020) начинались на год рань-
ше темы №1, и еще до их окончания в тему №1 включались 
их результаты по методологическим аспектам решения 
проблемы комплексного освоения недр. 

Финансирование по проекту (2018–2020) вместо трех лет 
осуществлялось только два года, при этом в 2019 г. вопрос 
финансирования решался только во II квартале, поэтому 
выполнение исследований в 2020 и 2021 гг. проводится, а в 
2022–2024 гг. планируется проводить на основании науч-
ного задела, результаты которого опубликованы в моно-
графиях и публикациях в рецензируемых и индексируе-
мых РИНЦ, ВАК, WоS (ВоС), Sсоpus (Скопус) изданиях [7–8; 
17–26].

Ниже приводятся результаты исследований по Теме 1 за 
2019–2021 гг.

Учитывая, что до 50–70% себестоимости добычи для глу-
боких карьеров составляют затраты на технологический 
транспорт, предлагается ряд технических и технологиче-
ских инновационных решений в области формирования 
и поэтапного развития транспортных систем карьеров, 
обеспечивающих снижение себестоимости добычных и 
вскрышных работ и вовлечение в эксплуатацию запасов по-
лезных ископаемых по мере развития горных работ [20; 21].

К числу важнейших технологических решений в области 
транспортных систем карьеров относятся:

– применение высокопроизводительных видов транспор-
та с низкой себестоимостью транспортирования и обеспе-
чивающих вскрытие новых горизонтов без дополнитель-
ного увеличения вскрышных работ;

– внедрение энергоэффективных энергосиловых устано-
вок на карьерных автосамосвалах при работе в качестве 
сборочного звена в комбинированных транспортных си-
стемах автомобильно-железнодорожного и автомобиль-
но-конвейерного транспорта;

– перенос дробильно-перегрузочного пункта при ЦПТ 
вслед за понижением горных работ с целью уменьшения 
высоты подъема автосамосвалов и сокращения эксплуата-
ционных расходов;

– применение в перспективе электрифицированных ви-
дов транспорта, в том числе при открыто-подземных (ком-
бинированных) системах разработки.
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Для реализации указанного методического подхода раз-
работан алгоритм поиска рациональной инновационно- 
ориентированной стратегии (траектории) формирования 
параметров карьерного транспорта в динамике развития 
горных работ (карьера), отличающийся целенаправленным 
определением технологических требований к инновацион-
ным решениям на основе технико-экономических расчетов, 
отражающих диапазон преодоления отклонений от целе-
вых показателей на всем жизненном цикле горнотехноло-
гической системы, представляемом как последовательность 
стабильных состояний и переходных процессов (рис. 1).

Методические особенности подхода заключаются в воз-
можности декомпозиции чувствительности технико-эко-
номических показателей (ТЭП) к изменению параметров 
транспорта в виде многофакторных математических мо-
делей, в учете показателей технического совершенства 
машин, оценке достижимости целевых ТЭП за счет инно-
вационных решений, возможности применения автомати-
зированных расчетов и методов направленного поиска.

Учитывая, что охрана труда и техника безопасности при 
ведении горных работ являются важнейшими аспектами 
организации производства, предложено при проектирова-
нии, планировании и осуществлении переходных процес-
сов по мере развития горных работ на горнодобывающем 
предприятии учитывать закономерности возникновения 
опасной производственной ситуации, что позволит обе-
спечить приемлемый уровень производственного риска 
при ведении горных работ, в том числе путем формирова-
ния атласа, где расписаны алгоритмы действия персонала 
для предотвращения возникновения и ликвидации по-
следствий опасных производственных ситуаций [22]. 

Одними из важнейших вопросов открытой разработки 
глубокозалегающих месторождений полезных ископае-
мых являются формирование карьерного пространства во 
взаимодействии с формированием транспортной систе-
мы карьера и параметрами системы разработки, приня-
тие инновационных решений, направленных на адапта-
цию процессов открытых горных работ к изменяющимся 
в процессе отработки карьера горно-геологическим и гор-
нотехническим условиям по мере развития горных работ.

Важнейшим вопросом при формировании карьерно-
го пространства является мониторинг состояния бортов 
и уступов конкретных горнодобывающих предприятий.  

В связи с многолетним деформированием северо-западно-
го борта Главного карьера АО «ЕВРАЗ КГОК» принято реше-
ние о разносе борта. Разработаны рекомендации по изме-
нению схемы вскрытия, параметров рабочей зоны, порядка 
отработки и постановки уступов в устойчивое положение. 
Расконсервацию уступов на начальном этапе рекомендова-
но производить поперечными заходками для минимизации 
последствий возможных обрушений приоткосной части 
высоких уступов с последующим переходом к нормаль-
ным рабочим площадкам. В результате изменения схемы 
вскрытия с организацией дополнительного перегрузочного 
пункта и перехода на отработку зоны разноса борта одно-
временно несколькими уступами достигается уменьшение 
угла наклона борта в его верхней части, вследствие чего 
уменьшается вес призмы активного давления, то есть повы-
шается устойчивость прибортового массива.

Важнейшие влияние на устойчивость бортов карьеров и 
обоснование их параметров оказывают буровзрывные ра-
боты. Распределение пород по категориям взрываемости, 
составленное для одного положения поверхности действу-
ющего карьера, по мере понижения горных работ стано-
вится несоответствующим реальной геологоструктурной 
обстановке. Требуется обновлять геологоструктурный 
план карьера на основе дополнительных исследований 
структурного строения пород и систематического анализа 
условий и качества взрывания с последующей корректи-
ровкой границ пород различной категории взрываемости 
[23; 24]. 

При поэтапном технологическом развитии горнотехни-
ческой системы горного предприятия обоснована методо-
логия оценки эффективности переходных процессов в ус-
ловиях комбинированной разработки глубокозалегающих 
рудных месторождений [25], включающая:

– метод комплексного качественно-количественного 
учета условий и факторов, вызывающих начало и действу-
ющих при реализации переходного процесса, заключа-
ющийся в сборе, обобщении и интерпретации данных на 
основе экспертной оценки с применением расчетно-ана-
литических инструментов; 

– метод системного структурно-функционального ана-
лиза состояния горнотехнической системы, основанный 
на изучении свойств (характеристик) и связей (функций) 
ее подсистем и элементов, позволяющий прогнозировать 

Рис. 1
Алгоритм обоснования 
технологических требований 
к инновационным решениям 
в карьерном транспорте для 
конкретного месторождения

Fig. 1
An algorithm to justify 
technological requirements 
for innovative solutions 
in open-pit transport 
for a particular minefield
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основные параметры и показатели, определяющие эффек-
тивность принимаемых инновационных решений;

– методику определения параметров и технико-эконо-
мических показателей основных технологических процес-
сов добычи руды (проходка выработок, отбойка, выпуск, 
доставка и транспортирование руды, закладочные работы) 
комбинированными геотехнологиями с учетом специфиче-
ских горно-геологических и горнотехнических факторов.

Доказано, что ключевым мероприятием по обеспече-
нию экономической устойчивости горного предприятия, 
характеризующейся непрерывностью добычи руды при 
стабильном превышении доходов над расходами, является 
изменение производственной мощности горного предпри-
ятия в изменяющихся условиях факторов внутренней и 
внешней среды (рис. 2).

 Управление качеством извлекаемого из недр минераль-
ного сырья при проектировании и освоении запасов глубо-
козалегающих месторождений осуществляется с учетом 
изменения их качественных характеристик при нараста-
нии горно-геологической информации в процессе разви-
тия горных работ. 

Разработанные методика и блочные модели рудных 
тел необходимы для подсчета запасов, обоснования кон-
диций, проектирования и планирования горных работ 
[26; 27]. Взаимосвязь процессов геоинформационного 
моделирования и технологии горных работ приведена 
на рис. 3.

 Созданные блочные модели учитывают распределение 
качественных показателей и статистические характери-
стики полезных ископаемых, которые служат основой для:

Рис. 2
Календарные графики изменения производственной мощности 
горного предприятия в переходный период 

Fig. 2
Schedules of changes in production capacity of a mining operation 
in the transition period

Рис. 3
Блок-схема методики моделирования качественных 
характеристик полезного ископаемого

Fig. 3
A block diagram of the methodology to model the quality 
characteristics of minerals
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– районирования в карьерном пространстве технологи-
ческих типов и сортов руд;

– выбора технологических схем рудоподготовки в за-
висимости от изменчивости качественных показателей 
полезных ископаемых, наличия и содержания полезных 
и вредных примесей, наличия попутных и полезных ком-
понентов в рудном теле, соотношения между сортами ми-
нерального сырья;

– повышения извлечения из недр ценных компонентов.
Основой для выбора технологии рудоподготовки яв-

ляется экономическая оценка мероприятий по управле-
нию качеством минерального сырья (схема приведена 
на рис. 4).

На рис. 5 представлены погоризонтные планы, с каче-
ственными характеристиками основных пластов Эльгин-
ского месторождения каменного угля.

Рис. 4
Схема основных факторов, определяющих экономическую 
эффективность от внедрения управления качеством 
минерального сырья

Fig. 4
A schematic diagram of the key factors that determine the 
economic efficiency of introducing mineral grade management

Рис. 5
Зоны расположения энергетического и коксующегося каменного 
угля на Эльгинском месторождении

Fig. 5
Locations of the thermal and coking coal at the Elginsky deposit
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Моделирование и геометризация выполнены по пла-
стичности и зольности, определяющими качество ка-
менного угля показателям, которые служат основой для 
построения погоризонтных планов коксуемости углей и 
учитываются при планировании горных работ с выделени-
ем зон и формировании грузопотоков угля, поставляемого 
потребителям.

Заключение
1. В условиях завершения переходного периода от пла-

новой к рыночной экономике аргументирована не-
обходимость разработки стратегии научно-техноло-
гического развития в горнодобывающих отраслях.

2. Обоснован методологический подход к решению 
проблем освоения недр на принципах системности, 
комплексности, междисциплинарности и инноваци-
онной направленности с учетом особенностей проек-
тирования освоения новых месторождений, планиро-
вания и управления технологическими процессами 
на действующих горнодобывающих предприятиях.

3. Дано определение инновационного базиса как на-
учно-технологической основы современной страте-
гии комплексного освоения ресурсов минерального 
сырья с учетом особенностей проектирования осво-
ения новых месторождений, планирования и управ-
ления технологическими процессами на действую-
щих горнодобывающих предприятиях.

4. Сформулированы новые подходы к освоению недр 
Севера, связанные с реализацией стратегии уско-
ренного поэтапного освоения недр и принципа ком-
плексного освоения территорий. 

5. Сформулирован новый принцип размещения рудо-
подготовительных комплексов – максимальное при-
ближение к местам выемки. Для карьеров это раз-
мещение установок сухой магнитной сепарации в 
прибортовой зоне или в непосредственной близости 
к отвалам пустых пород, для подземных рудников 
– организация подземных рудоподготовительных 
комплексов. 

6. Главным показателем, характеризующим высокую 
степень новизны выполненных исследований, яв-
ляется дальнейшее развитие программно-целевого 
методологического подхода к исследованию про-
блем освоения недр путем введения принципиально 
нового понятия «переходные процессы» и методов 
учета закономерностей их развития при разработке 
инновационных технологий добычи и рудоподго-
товки минерального сырья. 

7. Внесен вклад в развитие основ геотехнологической 
стратегии освоения переходных зон при переходе от 
открытой к подземной или комбинированной разра-
ботке рудных месторождений. 

8. Обосновано, что важным этапом разработки систем 
управления качеством минерального сырья являет-
ся всестороннее изучение и определение контраст-
ности качественных характеристик ПИ, выделение 
технологических типов и сортов руд, в том числе 
по данным геологоразведки, лабораторных иссле-
дований, результатов опытно-промышленных экс-
периментов и промышленной эксплуатации место-
рождений.

9. Предложена формулировка сущности методологии 
комплексного освоения запасов месторождений 
твердых полезных ископаемых.

Основной целью дальнейших исследований по включен-
ной в план института Теме I «Методологические основы 
стратегии комплексного освоения запасов месторожде-
ний твердых полезных ископаемых в динамике развития 
горнотехнических систем», утвержденной Минобрнаукой 
РФ, Российской академией наук и Минфином РФ в каче-
стве Госзадания на 2022–2024 гг., является разработка ме-
тодологических основ стратегии комплексного освоения 
запасов месторождений твердых полезных ископаемых в 
динамике развития горнотехнических систем.

Основной задачей исследований является обоснование 
методов адаптации основных технологических процессов 
к изменяющимся условиям с учетом их технологической 
взаимосвязи между собой, а также поэтапного развития 
горных работ при проектировании, строительстве и экс-
плуатации горных предприятий.

Основными результатами являются:
– обоснование методов установления периодичности из-

менения техники и технологии горных работ при поэтап-
ной разработке глубокозалегающих месторождений; 

– установление и оценка основных факторов, влияющих 
на показатели горно-технологических систем при откры-
той, подземной и комбинированной разработке глубокоза-
легающих месторождений полезных ископаемых; 

– разработка математического и методического инстру-
ментария для учета изменяющихся показателей транс-
портной системы карьера в переходных процессах (в том 
числе на основе компьютерного моделирования); 

– оценка условий эффективного применения комплек-
сов циклично-поточной технологии; 

– технические решения по сбережению материальных 
ресурсов при производстве буровзрывных работ; 

– обоснование методов выбора технологической схе-
мы рудоподготовки в карьере (усреднение, сортировка,  
селективная отработка и предобогащение) на основе оцен-
ки контрастности химических и текстурно-структурных 
свойств минерального сырья; 

– научное обоснование развития системы безопасности 
горных работ с учетом изменения условий их производ-
ства с учетом методики управления производственными 
рисками, основанными на контроле опасных производ-
ственных ситуаций;

– разработка методик оценки, установление оптималь-
ных параметров геотехнологической стратегии освоения 
глубокозалегающих месторождений и области примене-
ния комбинированных технологий подземной разработ-
ки месторождений бедных многокомпонентных руд.

Дальнейшее развитие методологии комплексного ос-
воения запасов глубокозалегающих сложноструктурных 
месторождений связано с необходимостью исследования 
взаимосвязи основных технологических процессов и мето-
дов их учета при разработке и реализации инновационных 
решений по адаптации горнотехнической системы пред-
приятия к изменяющимся условиям его функционирова-
ния в динамике развития горных работ.

Методологические результаты исследований предло-
жено учитывать в качестве научного сопровождения при 
разработке и реализации «Стратегии развития минераль-
но-сырьевой базы РФ на период до 2030–2050 гг.». 
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