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Выводы и направления дальнейших исследований. Применение комбинированного 
способа засыпки при горнотехнической рекультивации отработанного карьера №2 ПАО 
«ЦГОК» вскрышными породами Глееватского карьера позволило, с учетом обеспечения безо-
пасной работы драглайнов и бульдозера, снизить дефицит выбывающих отвальных емкостей 
Глееватского карьера, улучшить технико-экономические показатели ПАО «ЦГОК» и умень-
шить срок горнотехнической рекультивации карьера №2. 
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Предложены и обоснованы технологические варианты открыто-подземной разработки Первомайского место-
рождения. По ряду критериев выполнен расчёт и создана технико-экономическая модель, условно описывающая 
указанную совместную отработку. 

Проблема и её связь с практическими задачами. При отработке Криворожских железо-
рудных месторождений открытым способом и переходе карьеров на граничный проектный 
контур остро встал вопрос способа дальнейшего ведения горных работ. Возникла необходи-
мость перехода с открытых на подземные горные работы с промежуточной совместной откры-
то-подземной разработкой. 

Вопросы вскрытия запасов карьерами и шахтами на многих предприятиях решаются еще 
по независимым схемам без учёта специфических особенностей совместного в будущем веде-
ния открытых и подземных горных работ на одном месторождении. 

Комбинированная разработка рудных месторождений получила широкое распространение 
в отечественной и зарубежной практике. Технология открытых и подземных горных работ в 
зоне  взаимного их влияния достаточно полно изучена и практически освоена. Разработанные 
мероприятия обеспечивают безопасные условия ведения работ. 

В практике комбинированной разработки на некоторых предприятиях используются опре-
деленные технологические особенности, в том числе: размещение отвалов в зоне обрушения от 
ведения подземных работ рудника (ЦГОК, Зыряновский, Бакальский, Западный Каражал, Вы-
сокогорский рудники и др.); использование части вскрышных пород для закладки подземных 
пустот через породоспуски или скважины большого диаметра (Алтын-Топканский, Зырянов-
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ский, «Эрцберг» и другие рудники); обуривание приграничных подземных блоков из карьера 
(Лебяжинский, Зыряновский рудники); транспортирование руды из карьера и подземного руд-
ника по общим подземным выработкам (комбинат «Апатит», рудники Алтын-Топканский, Пи-
хосальми); использование подземных выработок для выемки руды подземным способом (ме-
сторождение Чамбиши). Перечисленные особенности оказывают существенное благоприятное 
влияние на технико-экономические показатели как открытых, так и подземных горных работ. 

Постановка задачи. Для обоснования  рационального варианта разработки магнетитовых 
кварцитов Первомайского карьера и шахты «Первомайская» открыто-подземным способом ин-
ститутом ГП «ГПИ»Кривбасспроект» был произведен анализ и сравнительная оценка эффек-
тивности вариантов разработки месторождения при совместном ведении открытых и подзем-
ных горных работ. 

Изложение материала и результаты. В процессе работы было разработано девять техно-
логических вариантов открыто-подземной разработки Первомайского месторождения. Все тех-
нологические варианты условно разбиты на две группы в зависимости от существующих в на-
стоящее время транспортных коммуникаций карьера: 

без переноса транспортных коммуникаций с северо-восточного борта карьера «с первого 
по пятый вариант»; 

с переносом транспортных коммуникаций с северо-восточного борта карьера «с шестого по 
девятый вариант». 

Вариант 1. Подземным способом отрабатываются балансовые запасы залежи «Северная» и 
северная часть залежи «Южная» до границы временного целика, предохраняющего транспорт-
ные коммуникации северо-западного борта карьера. Карьер отрабатывает балансовые запасы, 
расположенные в северной части рудного тела № 2, до постановки северо-восточного борта 
карьера в проектное положение.  

При подземной разработке применяются этажно- камерные системы разработки с принуди-
тельным обрушением налегающих пород.  

Выдача полезного ископаемого из карьера осуществляется по существующей на сегодня 
технологической схеме. 

Вскрышные породы утилизируются в существующие отвалы и частично в зону обрушения, 
образовавшуюся при отработке залежи подземным способом. Технологически шахта и карьер 
не связаны между собой. 

Вариант 2. Подземным способом отрабатываются балансовые запасы залежей «Северная», 
«Южная», а также забалансовые запасы карьера. Открытым способом отрабатываются балан-
совые запасы северо-восточного борта карьера. До границы временного целика, предохраняю-
щего транспортные коммуникации северо-западного борта карьера, горные работы ведутся с 
применением этажно- камерных систем разработки с принудительным обрушением налегаю-
щих пород. В пределах временного целика горные работы ведутся системами с закладкой вы-
работанного пространства, что позволит одновременно вести горные работы на северо-
восточном борту карьера и в шахте. Выдача полезного ископаемого и вскрышных пород из 
карьера осуществляется по существующей на сегодня технологической схеме. 

Породы от производства вскрышных работ в карьере и от проходки горных выработок в 
шахте утилизируются в отвалы на поверхности, в зону обрушения от производства подземных 
горных работ и частично используются для производства  закладочных смесей. Технологиче-
ски шахта и карьер не связаны между собой.  

Вариант 3. Подземным способом отрабатываются балансовые запасы залежей «Северная», 
«Южная», а также забалансовые запасы карьера. Открытым способом отрабатываются балан-
совые запасы северо-восточного борта карьера. До границы временного целика, предохраняю-
щего транспортные коммуникации северо-западного борта карьера, горные работы ведутся 
подземным способом с применением этажно-камерных систем разработки с принудительным 
обрушением налегающих пород. В пределах временного целика горные работы ведутся систе-
мами с закладкой выработанного пространства, что позволит одновременно вести горные рабо-
ты на северо-восточном борту карьера и в шахте. Выдача полезного ископаемого из подземных 
очистных блоков производится в карьер через пройденную доставочную штольню и через су-
ществующую ЦПТ на обогатительную фабрику. Доставка руды по горным выработкам и карь-
еру осуществляется шахтными автосамосвалами. 
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Выдача полезного ископаемого и вскрышных пород из карьера осуществляется по сущест-
вующей технологической схеме. 

Породы от производства вскрышных работ в карьере и от проходки горных выработок в 
шахте утилизируются в отвалы на поверхности, в зону обрушения от производства подземных 
горных работ и частично используют для производства  закладочных смесей. Технологически 
шахта и карьер взаимосвязаны между собой.  

Вариант 4. Подземным способом отрабатываются балансовые запасы залежей «Северная», 
«Южная», а также забалансовые запасы карьера. Открытым способом отрабатываются балан-
совые  запасы северо-восточного борта карьера. До границы временного целика предохраняю-
щего транспортные коммуникации северо-западного борта карьера, горные работы ведутся с 
применением этажно-камерных систем разработки с принудительным обрушением налегаю-
щих пород. В пределах временного целика горные работы ведутся системами с закладкой вы-
работанного пространства, что позволит одновременно вести горные работы на северо-
восточном борту карьера и в шахте. Выдача полезного ископаемого из карьера осуществляется 
частично по существующей схеме, а частично через рудоспуск в дне карьера, подземный дро-
бильный комплекс, по откаточным выработкам горизонта - 570 м, и по стволу шахты «Перво-
майская-2» на поверхность, далее на обогатительную фабрику. Породы от производства 
вскрышных работ в карьере и от проходки горных выработок в шахте утилизируются в отвалы 
на поверхности, в зону обрушения от производства подземных горных работ и частично ис-
пользуют для производства  закладочных смесей. Технологически шахта и карьер взаимосвяза-
ны между собой. 

Вариант 5. Подземным способом отрабатываются балансовые запасы залежей «Северная», 
«Южная» а так же забалансовые запасы карьера. Открытым способом отрабатываются балан-
совые запасы северо-восточного борта карьера. До границы временного целика, предохраняю-
щего транспортные коммуникации северо-западного борта карьера, горные работы ведутся с 
применением этажно-камерных систем разработки с принудительным обрушением налегаю-
щих пород. В пределах временного целика, горные работы ведутся системами с закладкой вы-
работанного пространства, что позволит одновременно вести горные работы на северо-
восточном борту карьера и в шахте.Доставка полезного ископаемого из подземных очистных 
блоков производится по горизонту -465 м, в бункерные комплексы горизонтов -465, -570 м и по 
стволам «Первомайская-1», «Первомайская-2» на поверхность, далее на обогатительную фаб-
рику. Выдача полезного ископаемого из карьера осуществляется по существующей схеме.  

Вскрышные породы нижних горизонтов доставляются через рудоспуск в дне карьера, под-
земный дробильный комплекс, по откаточным выработкам горизонта -570 м, и по стволу шах-
ты «Первомайская-2» на поверхность. 

Породы от производства вскрышных работ нижних горизонтов карьера и от проходки гор-
ных выработок в шахте утилизируются в отвалы на поверхности, в зону обрушения от произ-
водства подземных горных работ и частично используют для производства  закладочных сме-
сей. Технологически шахта и карьер взаимосвязаны между собой. 

Непременным условием отработки месторождения по вариантам 6-9 является перенос 
транспортных коммуникаций, прекращение работ по добыче руды на северо-восточном борту 
Первомайского карьера. Разработке подлежат запасы магнетитовых кварцитов залежей «Се-
верная» и «Южная», балансовые и забалансовые запасы северо-восточного борта Первомайско-
го карьера. В этом случае осуществляется переход на отработку северо-восточного борта карь-
ера подземным способом камерными системами разработки с принудительным обрушением. 

Вариант 6. Выдача полезного ископаемого и вскрышных пород из карьера осуществляется 
по вновь организованной технологической схеме.Породы от производства вскрышных работ в 
карьере и от проходки горных выработок в шахте, утилизируются в отвалы на поверхности и в 
зону обрушения от производства подземных горных работ. 

Вариант 7. Выдача полезного ископаемого и пустых пород из шахты, осуществляется 
шахтными дизельными самосвалами через штольню пройденную в дно карьера. Выдача полез-
ного ископаемого, добытого в шахте и карьере, вскрышных пород, осуществляется по вновь 
организованной технологической схеме карьера. Породы от производства вскрышных работ в 
карьере и от проходки горных выработок в шахте утилизируются в отвалы на поверхности и в 
зону обрушения от производства подземных горных работ.  
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Вариант 8. Выдача полезного ископаемого из карьера осуществляется: с верхних добыч-
ных уступов - по вновь организованной технологической схеме; с нижних добычных уступов - 
через рудоспуск в дне карьера, подземный дробильный комплекс, по откаточным выработкам 
горизонта - 570 м, по стволу «Первомайская 2» на поверхность и далее на обогатительную фаб-
рику.Породы от производства вскрышных работ в карьере и от проходки горных выработок в 
шахте, утилизируются в отвалы на поверхности и в зону обрушения от производства подзем-
ных горных работ 

Вариант 9. Руда из карьера выдается по вновь организованной технологической схеме. 
Вскрышные породы выдаются из карьера: с верхних уступов непосредственно в отвалы и 

зону обрушения; с нижних уступов карьера - через рудоспуск в дне карьера, подземный дро-
бильный комплекс, по откаточным выработкам горизонта -570 м, по стволу «Первомайская-2» 
на поверхность и далее в отвалы или в зону обрушения. 

Отсутствие количественных критериев, характеризующих различное сочетание  горных 
работ во времени и пространстве в пределах одного месторождения затрудняет выбор наиболее 
оптимальных технологических решений. Как открытым, так и подземным горным работам 
свойственны свои технологические особенности, которые должны быть использованы при 
комбинированной разработке и за счет этого получены более высокие технико-экономические 
показатели по карьеру, шахте и в целом по предприятию. 

Наибольший эффект, в целом по предприятию, может быть получен при условии выделе-
ния для открытых горных работ максимальной части запасов месторождения и широком ис-
пользовании при их извлечении некоторых благоприятных особенностей подземных горных 
работ. 

Оценка эффективности разработки месторождения при совместном ведении открытых и 
подземных горных работ представляет собой сложную многовариантную задачу. 

Для придания количественной определенности при выборе технологических вариантов 
разработки и выявления качественных взаимосвязей предлагается производить оценку вариан-
тов по следующим критериям: 

производительность предприятия;  полнота извлечения запасов; 
сроки строительства;   срок отработки запасов; 
необходимость отведения земель; объемы капитального строительства. 
В результате анализа и качественной оценки для дальнейшего технико-экономического 

расчета были отобраны следующие варианты: 
вариант 2 - отработка месторождения подземным способом осуществляется с закладкой 

выработанного пространства с годовой производительностью 8 млн т; отработка месторожде-
ния открытым способом осуществляется с годовой производительностью 30 млн т; технологи-
чески шахта и карьер не связаны между собой; 

вариант 4 - отработка месторождения подземным способом осуществляется с закладкой 
выработанного пространства с годовой производительностью 8 млн т; отработка месторожде-
ния открытым способом осуществляется с годовой производительностью 30 млн т. Технологи-
чески шахта и карьер связаны между собой. Часть полезного ископаемого из карьера в обьеме 8 
млн.т предусматривается выдавать через шахту; 

вариант 8 - отработка месторождения подземным способом осуществляется без закладки 
выработанного пространства с годовой производительностью 10 млн т; отработка месторожде-
ния открытым способом осуществляется с годовой производительностью 30 млн т. Технологи-
чески шахта и карьер связаны между собой. Часть полезного ископаемого из карьера в объеме 4 
млн т предусматривается выдавать через шахту. 

Для выбора наиболее эффективного варианта из рассматриваемых была создана технико-
экономическая модель, условно описывающая совместную открыто-подземную отработку Пер-
вомайского месторождения, которая имеет следующие параметры и допущения: 

для оценки и сравнения вариантов определялась максимальная производительность горно-
добывающего предприятия и период ее поддержания; 

основным критерием эффективности приняты суммарные дисконтированные затраты; 
затраты по процессам добычи определяются, исходя из условно-постоянных и условно-

переменных фактических расходов с корректировкой на расчетный объем по проведенной на-
учно-исследовательской работе; 
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оценка инвестиций на реконструкцию и модернизацию дробильных и обогатительных фаб-
рик, а также расчет затрат по переделам дробления и обогащения не производились. 

 
Таблица 1 

Сравниваемые показатели по вариантам 
 

Наименование сравниваемых показателей Вариант 2 Вариант 4 Вариант 8 

Годовые эксплуатационные затраты, млрд грн. 1,95 2,03 1,92 
Капитальные инвестиции, млрд грн. 3,62 3,37 3,36 
Средневзвешенная по запасам себестоимость добычи 1 т  руды 
по Первомайскому месторождению в целом, грн. 

47,53 47,53 49,82 

Суммарные дисконтированные затраты, млрд  грн. 14,7 15 * 

Основными составными частями, рассмотренными в технико-экономической модели, 
представленной в табл. 1 являются: 

эксплуатационные затраты по каждому из вариантов; 
капитальные инвестиции, необходимые для реализации вариантов. 
Выводы. Вариант 8 является нецелесообразным, так как неэффективно осуществлять пе-

реход к подземному способу отработки запасов полезных ископаемых, которые можно отрабо-
тать открытым способом с меньшими эксплуатационными затратами.  

Динамическая оценка варианта 8 не осуществлялась. Наиболее эффективным из рассмат-
риваемых вариантов, исходя из суммарных дисконтированных затрат является вариант 2. 

В результате проведенной работы были разработаны критерии качественной оценки вари-
антов открыто-подземной отработки Первомайского карьера и шахты «Первомайская», а также 
определён наиболее перспективный вариант для дальнейшего более детального расчета техни-
ко-экономических показателей на стадии ТЭО и проекта. 
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