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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В статье представлены положения концепции по-
вышения комплексности освоения участка недр и устойчивости функционирования горнодобывающего пред-
приятия с открытой геотехнологией. Предлагаемая концепция базируется на подходе к обоснованию, выбору и 
управлению параметрами горнотехнической системы, заключающемся в развитии различных направлений 
освоения имеющейся и формируемой ресурсной базы участка недр, включая его производственную инфра-
структуру. Обеспечение устойчивости функционирования горнотехнической системы в условиях постоянно 
изменяющейся конъюнктуры рынка предусматривается на основе гибкого изменения объема вовлекаемых в 
разработку запасов, производительности, качества и номенклатуры выпускаемой продукции, представленной в 
том числе техногенными георесурсами, а также в виде выполнения технологических процессов для сторонних 
предприятий. Цель работы. Обоснование показателя, позволяющего определять эффективность комплексного 
освоения участка недр и устойчивость функционирования горнодобывающего предприятия в динамичных 
условиях рынка при выборе параметров горнотехнической системы. Используемые методы. В работе приме-
нен комплексный метод исследований, включающий: анализ и научное обобщение отечественного и зарубеж-
ного опыта эффективного освоения участка недр при использовании открытой геотехнологии с формированием 
и освоением техногенных георесурсов; имитационное моделирование параметров разработки месторождения с 
учетом формирования и освоения техногенных георесурсов; статистическую обработку результатов исследова-
ний; системный технико-экономический и структурно-функциональный анализ. Результат. Для оценки ком-
плексности освоения участка недр и устойчивости функционирования горнотехнической системы предложен 
интегральный показатель горных возможностей. Разработанный показатель учитывает получение дополнитель-
ных доходов от изменения объема вовлекаемых в разработку запасов, производительности карьера, качества 
добываемого сырья и номенклатуры товарной продукции, включая выполнение услуг сторонним предприятиям 
в зависимости от внешних и внутренних факторов развития горнотехнической системы. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The article presents the provisions of the concept of increasing an integrated 

approach to developing a subsoil site and sustainability of the operation of a mining enterprise with open geotechnology. 

The proposed concept is based on an approach to providing rationale, selecting and controlling the parameters of a mining 

system. It consists in the development of various areas for the exploration of the existing and emerging resource base of a 

subsoil site, including its production infrastructure. Ensuring sustainability of the operation of the mining system in the 

conditions of constantly changing market conditions is provided on the basis of flexible changes in the volume of reserves 

involved in the exploration, performance, quality and range of products, including man-made georesources, as well as by 

performing technological processes for third-party enterprises. Objectives. The research is aimed at providing a rationale 

for an indicator used to determine efficiency of the integrated exploration of a subsoil site and sustainability of the func-

tioning of a mining enterprise in dynamic market conditions, when choosing the parameters of a mining system. Methods 

Applied. The article describes a comprehensive research method, including the analysis and scientific generalization of 

Russian and foreign experience in the efficient exploration of subsoil sites using open geotechnology with the formation 

and exploration of man-made georesources, simulation modeling of field development parameters, taking into account the 

formation and exploration of man-made georesources, statistical processing of research results, a system feasibility study 

and a structural and functional analysis. Result. To assess the integrated approach to the exploration of the subsoil site and 

sustainability of the operation of the mining system, the article proposes an integral indicator of mining capabilities. The 

developed indicator factors into the receipt of additional income from changes in the volume of reserves involved in the 

exploration, performance of the quarry, the quality of the extracted raw materials and the range of commercial products, 

including the provision of services to third-party enterprises depending on external and internal factors in the development 

of the mining system. 
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Введение 

Обеспечение оптимального уровня производ-

ственной мощности и повышение эффективности ис-

пользования этих мощностей является основной зада-

чей большинства предприятий реального сектора рос-

сийской экономики, в том числе и в горнодобывающей 

отрасли. В классическом представлении производ-

ственная мощность непосредственно влияет на конку-

рентоспособность продукции, формирует конкурент-

ные преимущества предприятия и обеспечивает его 

рыночную устойчивость [1].  

Научно-методической и нормативной базой, ре-

гламентирующей разработку месторождений, преду-

сматривается наиболее полное извлечение из недр 

запасов основных и совместно с ними залегающих 

полезных ископаемых и попутных компонентов [2]. 

Однако для большинства горнодобывающих пред-

приятий с открытым способом разработки резервы 

повышения эффективности только за счет изменения 

производственной мощности и комплексного освое-

ния природных ресурсов практически исчерпаны. 

Кроме того, предприятия горной отрасли в современ-

ных условиях рынка, уязвимы при падении цен и 

спроса на добываемое сырье [3-8]. 

Материалы и методы исследования 

Мощность горного предприятия производственная – 

это максимально возможная добыча полезного ископа-

емого установленного качества в единицу времени 

(сутки, год). Определяется исходя из условий произ-

водства в рассматриваемом периоде на основе наибо-

лее полного использования средств производства, ра-

ционального режима работы, прогрессивной техноло-
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гии и эффективной организации производства, учиты-

вающей передовой опыт при соблюдении требований 

безопасности и правил технической эксплуатации [9]. 

Добыча полезных ископаемых – извлечение по-

лезных ископаемых из недр в результате разработки 

месторождений: твердых полезных ископаемых – 

подземным, открытым, комбинированным и сква-

жинным способами [9]. 

Современные горнодобывающие предприятия 

кроме полезных ископаемых способны поставлять на 

рынок новые виды продукции с повышенной добав-

ленной стоимостью, полученной в результате ком-

плексного освоения участка недр, в том числе в виде 

различных техногенных георесурсов. К ним относят-

ся техногенные месторождения, а также сооружения 

в виде специальных насыпей из вскрышных и вме-

щающих пород, и выработанные пространства карье-

ров, используемые в качестве емкости или как строи-

тельные полигоны [10-12]. Кроме того, горнодобы-

вающие предприятия, имея свой производственный 

потенциал, в регионах с развитой инфраструктурой, 

кроме основной деятельности, могут выполнять про-

цессы открытой геотехнологии для внешних потре-

бителей [13, 14]. К ним относятся выполнение буро-

взрывных работ, экскавация, транспортирование и др.  
 

Систематизация продукции современного горнодо-

бывающего предприятия, произведенная автором 

статьи, представлена на рис. 1. 

Существующее понятие производственной мощ-

ности горного предприятия не позволяет в полной 

мере оценить потенциал и комплексность освоения 

преобразуемого в процессе эксплуатации участка 

недр. Разнонаправленность выпускаемой продукции 

и эффективность работы предприятия не позволяют 

оценить устойчивость горнодобывающего предприя-

тия в изменяющихся горно-геологических, горнотех-

нических и рыночных условиях. 

Эффективное функционирование горнотехниче-

ской системы открытой геотехнологии при ком-

плексном освоении участка недр определяется не 

только минерально-сырьевой базой месторождения, а 

также используемым оборудованием, технологиями и 

способами организации производства, но и зависит от 

его территориального расположения относительно 

других промышленных и развитых районов страны, 

уровня развития транспортной и социальной инфра-

структуры, рынков сбыта и других влияющих внеш-

них факторов. Что в целом определяет потенциал 

развития горнодобывающего предприятия и его гор-

ных возможностей в широком смысле. 

 

Рис. 1. Номенклатура продукции современных горнодобывающих предприятий 

Fig. 1. Product range of modern mining enterprises 
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Несмотря на наличие факторов, ограничивающих 

реализацию продукции выделяемых групп (см. рис. 1), 

имеются многочисленные примеры горнодобывающих 

предприятий с расширением своей производственной 

деятельности и номенклатуры выпускаемой продук-

ции. В частности, развитие производственной деятель-

ности можно рассмотреть на примере предприятия, 

разрабатывающего месторождение известняков в 

Оренбургской области, характеристика которого в раз-

личные периоды времени представлена в табл. 1. До 

2010 года на предприятии выпускался один вид про-

дукции – флюсовый известняк, и производственная 

мощность по его производству была ограничена низ-

ким спросом. Развитие строительной отрасли в тот 

период позволило найти выход из этой ситуации, ко-

торым стало решение строительства цементного заво-

да на базе имеющейся инфраструктуры предприятия. В 

результате была пересмотрена номенклатура мине-

рально-сырьевых ресурсов предприятия и выпускае-

мой продукции. Глина, которая была вскрышной по-

родой, перешла в категорию полезного ископаемого. К 

2020 году на предприятии производится уже 6 видов 

продукции: известняк, глины, щебень и др. Также с 

целью снижения издержек буровзрывные работы, 

транспортировка горной массы переданы для выпол-

нения сторонними организациями. Эти преобразова-

ния в целом позволили повысить комплексность осво-

ения участка недр и повысить устойчивость функцио-

нирования предприятия, что стало возможным за счет 

выбора различных направлений развития и изменения 

параметров горнотехнической системы. 

Таким образом, для повышения устойчивости 

горнодобывающих предприятий на неопределенно 

долгий промежуток времени в современных условиях 

разработки месторождений необходимо управление 

параметрами горнотехнической системы с развитием 

одновременно нескольких различных направлений, 

соответствующих имеющейся ресурсной базе участка 

недр, включающих: гибкое изменение объема вовле-

каемых в разработку запасов, производительности, 

качества, ассортимента и номенклатуры выпускаемой 

продукции, в том числе на основе техногенных георе-

сурсов, а также организацию выполнения технологи-

ческих процессов открытой геотехнологии для дру-

гих предприятий или привлечение подрядных орга-

низаций для снижения издержек.  

Под управлением параметрами горнотехнической 

системы при комплексном освоении участка недр 

понимается процесс планирования, изменения и кон-

троля ключевых характеристик и функций горнотех-

нической системы с целью обеспечения устойчивости 

функционирования горнодобывающего предприятия 

в сложных горно-геологических, горнотехнических и 

рыночных условиях. 

Таблица 1. Характеристика предприятия Оренбургской области, разрабатывающего месторождение 

известняков в различные периоды времени 

T a b l e  1. Characteristics of an enterprise in the Orenburg Region developing a limestone deposit  

in different periods of time 

В период до 2010 года В период 2010-2020 годов 

Производственные единицы: 

– Центральный карьер 

– Северо-Западный карьер 

– ДСК 

– Известково-обжиговый цех 

Продукция – флюсовый известняк  

(объем производства – 2,5 млн т/год) 

Производство технологических процессов –  

собственными силами 

Транспортирование горной массы – комбинированный 

автомобильно-железнодорожный транспорт 

Производственные единицы: 

– Центральный карьер 

– Северо-Западный карьер 

– ДСК 

– Известково-обжиговый цех 

– Цементный завод 

– Цех разработки шлаковых отвалов 

– Отдел распространения программного продукта 

Продукция: 

– флюсовый известняк (3,2 млн т/год) 

– легкоплавкие глины (вскрышные породы)  

   (200 тыс. т/год) 

– цементная продукция в ассортименте  

   (около 2 млн т/год) 

– щебень шлаковый 

– металлосодержащая продукция 

– лом огнеупорных изделий 

Производство технологических процессов: 

буровзрывные работы, транспортировка горной массы 

выполняются сторонними организациями, остальные  

процессы – собственными силами 

Транспортирование горной массы – только  

автомобильным транспортом 
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Ключевыми параметрами или характеристиками 
горнотехнической системы являются: 

 объем вовлекаемых в разработку запасов по-
лезного ископаемого; 

 качество добываемого сырья; 

 производственная мощность; 

 номенклатура выпускаемой продукции. 
Функциями горнотехнической системы, в зави-

симости от расположения участка недр относительно 
промышленных районов с развитой инфраструкту-
рой, являются: 

 освоение балансовых запасов полезного иско-
паемого; 

 формирование и освоение техногенных георе-
сурсов, включая техногенные ландшафты с заданны-
ми потребительскими характеристиками; 

 создание производственной инфраструктуры с 
выполнением технологических процессов для соб-
ственного производства и сторонних предприятий 
или с привлечением подрядных организаций для 
снижения издержек. 

Разработанная автором статьи структурная схема 
элементов и параметров горнотехнической системы 
представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема элементов и параметров  
горнотехнической системы 

Fig. 2. A block diagram of the elements  
and parameters of the mining system 

Эффективность комплексного освоения участка 
недр и устойчивость функционирования горнодобы-
вающего предприятия предлагается определять раз-
работанным автором статьи интегральным показате-
лем горных возможностей. Разработанный показатель 
учитывает получение дополнительных доходов от 
изменения объема вовлекаемых в разработку запасов, 
производительности карьера, качества добываемого 
сырья и номенклатуры товарной продукции, включая 
техногенные георесурсы и выполнение услуг сторон-
ним предприятием в зависимости от внешних и внут-
ренних факторов развития горнотехнической систе-
мы. Расчет показателя производится на основе приве-

дения доходности предприятия, в том числе получае-
мой от развития обозначенных направлений и видов 
деятельности, к сопоставимому по ценности объему 
добываемого полезного ископаемого. Отношение 
этого объема к производственной мощности пред-
приятия определяет значение показателя.  

Разработанный интегральный показатель горных 
возможностей 

 
ФАКТ 1
К

ПИ ПИ

ГВ  

М

В З
1

В З
К  max,

П

n

i iiQ 

 
 
  
  



        (1) 

где ПМ – производственная мощность горнодобываю-

щего предприятия, млн т/год; ФАКТ

КQ  – фактическая 

производительность карьера, млн т/год; В i  – выручка 

от дополнительного направления или нового вида дея-
тельности предприятия по развитию ключевых пара-

метров и характеристик системы, руб.; Зi  – затраты на 

развитие дополнительного направления или нового 

вида деятельности предприятия; ПИВ  – выручка от реа-

лизации балансовых запасов полезных ископаемых, 

руб.; ПИЗ  – затраты на освоение балансовых запасов 

полезных ископаемых, руб.; n – количество новых ви-
дов деятельности горнодобывающего предприятия; i – 
отдельное направление или вид дополнительной дея-
тельности горнодобывающего предприятия. 

На величину производственной мощности влияет 
множество технических и экономических факторов 
[15]. В том числе: 

 горно-геологические условия разработки; 

 объем и ценность запасов месторождения; 

 максимально возможная скорость развития 
горных работ, включая: 

– скорость понижения горных работ; 
– скорость подвигания фронта; 
– количество и производительность  

горнотранспортного оборудования; 
– провозную способность транспортных  

коммуникаций;  

 срок отработки месторождения или эксплуата-
ции карьера; 

 потребность в добываемом сырье; 

 размер и график инвестиций, условия финан-
сово-хозяйственной деятельности предприятия. 

Степень использования производственной мощно-
сти характеризуется коэффициентом использования 
мощности, который выражается отношением годового 
объема добытого полезного ископаемого к фактиче-
ской мощности. Так, максимальный коэффициент ис-
пользования мощности может быть равен единице [16]. 

Разработанный интегральный показатель горных 
возможностей в зависимости от комплексности осво-
ения участка недр и развиваемой инфраструктуры 
может иметь значение, равное больше единицы, что 
определяет степень снижения зависимости горного 
предприятия и эффективности производства от пред-

Параметры элементовЭлементы 
Ключевые характеристики 

системы

Объем полезных 
ископаемых, 
вовлекаемых
в разработку

Производственная 
мощность

Качество 
добываемого сырья

Номенклатура 
продукции

Главные параметры 
карьера

Параметры 
прибортового и 

техногенного массивов

Параметры складов 
и отвалов

Параметры рабочей 
зоны

Параметры системы 
вскрытия

Параметры 
технологических 

процессов

Параметры 
применяемого 
оборудования

Параметры системы 
разработки

Горные 
конструкции

Технологические 
процессы

Оборудование

Участок недр
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ставленных факторов, а значит, определяет уровень 
его устойчивости.  

Таким образом, период освоения участка недр бу-
дет зависеть не только от объема запасов и производ-
ственной мощности, но и будет иметь большее значе-
ние по сравнению с классическим представлением. 

Период освоения участка недр 

/

ГВ

М

З 1 η
  К , 

П 1 ρ
Т


 


                          (2) 

где З – балансовые запасы месторождения; ПМ – про-
изводственная мощность карьера; 𝜂 и ρ – предельно 
допустимые (нормируемые) коэффициенты соответ-
ственно потерь и объемного разубоживания; КГВ – 
интегральный показатель горных возможностей. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Расчет интегрального показателя горных возмож-

ностей рассмотрен на примере железорудного место-

рождения, на участке недр которого накоплен боль-

шой объѐм строительного камня, пригодного для из-

готовления щебня. В работе определены технико-

экономические показатели разработки данного ме-

сторождения, в том числе с учетом вовлечения техно-

генных георесурсов в виде реализации строительного 

камня из отвалов. На рис. 3 представлено поэтапное 

развитие горных работ железорудного карьера и от-

валов. Основные горнотехнические условия и показа-

тели разработки для каждого этапа с нарастающим 

итогом представлены в табл. 2. 

    
а б в г 

Рис. 3. Поэтапное развитие железорудного карьера и отвалов: а – I этап до отметки горизонта 500 м;  

б – II этап до отметки горизонта 400 м; в – III этап до отметки горизонта 300 м;  

г – IV этап до отметки горизонта 200 м (на конец отработки) 

Fig. 3. Stage-by-stage development of an iron ore open pit and disposal areas: a is Stage I up to a horizon level  

of 500 m, б is Stage II up to a horizon level of 400 m, в is Stage III up to a horizon level of 300 m,  

г is Stage IV up to a horizon level of 200 m (at the end of mining) 
 

Таблица 2. Горнотехнические показатели по этапам разработки железорудного месторождения 

с нарастающим итогом 

T a b l e  2. Mining indicators by stages of iron ore deposit development with cumulative totals 

Горнотехнические показатели Единицы измерения I этап II этап III этап IV этап 

Объем горной массы тыс. м
3
 5392,1 43747,3 225053,8 255032,8 

Объем железной руды тыс. м
3
 1399,6 9794,9 28854,2 38241,0 

Объем вскрышных пород, в том числе: тыс. м
3
 3992,5 33952,4 196199,6 216791,8 

– строительный камень тыс. м
3
 - 6019,3 97653,1 101996,7 

– вскрышные породы тыс. м
3
 3834,2 27486,4 94646,6 110895,2 

– почвенный грунт тыс. м
3
 158,3 446,6 3899,8 3899,8 

Производительность по железной руде тыс. м
3
/год 666,6 666,6 666,6 666,6 

Производительность по вскрыше тыс. м
3
/год 1901,7 2310,8 4533,1 3779,3 

Расстояние транспортирования км 1,7 4,5 8,5 8 

Общий годовой пробег автосамосвалов тыс. км 560,6 1700,1 5427,6 4400,8 

Количество экскаваторов ЭКГ-5А шт. 4 5 8 8 

Количество автосамосвалов БелАЗ 7547 шт. 7 15 38 33 

Количество буровых станков СБШ-250МН шт. 4 5 6 6 

Коэффициент вскрыши м³/м³ 2,85 3,47 6,80 5,67 

Срок отработки год 2 15 43 57 

Горизонт расчета экономических показателей год 2 15 20 20 
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Для каждого этапа произведен расчет среднегодо-

вой прибыли, получаемой от реализации железной ру-

ды, добываемой из карьера при производственной мощ-

ности 2,4 млн т/год и среднегодовой прибыли, получае-

мой от реализации строительного камня, добываемого 

из отвалов в объеме 1 млн т/год. Расчетные значения 

экономических показателей представлены в табл. 3. 

Так, на основе данных, представленных в табл. 2, 3, 

для горнотехнических условий, соответствующих по-

следнему этапу освоения месторождения, интеграль-

ный показатель горных возможностей будет равен 1,3: 

ГВ

617,3
2,4 2,4  

1954,07
К  1,3.

2,4

 
  

    

Таким образом, реализация всех видов продукции 

рассматриваемого горного предприятия, включая тех-

ногенные георесурсы в виде строительного камня из 

отвалов, по значению прибыли сопоставима с объемом 

добычи балансовых запасов в объеме 3,1 млн т/год. 

Для повышения интегрального показателя горных 

возможностей до значения, равного 2,0, потребуется 

увеличение добычи строительного камня из отвалов в 

объеме, обеспечивающем получение прибыли, сопо-

ставимой с прибылью, получаемой от реализации же-

лезной руды. В результате моделирования построена 

зависимость (рис. 4), показывающая соотношение 

объемов добычи железной руды из карьера и строи-

тельного камня из отвалов, обеспечивающих одинако-

вое значение среднегодовой прибыли и интегрального 

показателя горных возможностей КГВ = 2,0 на разных 

этапах освоения участка недр. 

Так, например из представленного графика видно, 

что к окончанию IV этапа разработки карьера средне-

годовая прибыль, получаемая от добычи и реализация 

1 млн т железной руды, сопоставима с прибылью, по-

лучаемой от добычи и реализации строительного кам-

ня из отвалов в объеме 1,5 млн т/год. Таким образом, 

при большем вовлечении техногенных георесурсов и 

всей формируемой инфраструктуры участка недр к 

освоению возможно получение прибыли, сопостави-

мой с добычей природных ресурсов. Это подтвержда-

ет, что техногенные георесурсы действительно явля-

ются одним из видов новой продукции горнодобыва-

ющего предприятия, целенаправленное формирование 

и освоение которой позволяет повысить устойчивость 

его функционирования. 

 

Рис. 4. Зависимость, показывающая соотношение 

объемов добычи железной руды из карьера  

и строительного камня из отвалов,  

обеспечивающих одинаковое значение  

среднегодовой прибыли 

Fig. 4. Dependence showing the ratio between  

the volumes of production of iron ore from  

the open pit and building stone from disposal 

areas, providing the same average annual profit 

Таблица 3. Расчетные значения экономических показателей при реализации железной руды,  

добываемой из карьера и строительного камня из отвалов, млн руб. 

T a b l e  3. Calculated values of economic indicators for the sale of iron ore extracted 

from the open pit and building stone from disposal areas, million rubles 

Экономические  

показатели 

I этап II этап III этап IV этап 

Руда Камень Руда Камень Руда Камень Руда Камень 

Капитальные затраты 292 – 429 – 803 – 752 – 

Эксплуатационные  

затраты 
2199 182 25309 1366 89206 1821 90611 6712 

Валовая прибыль 11728 1547 79140 11596 50045 15446 48643 10558 

Выручка от реализации  

железной руды 
13928 – 104457 – 139275 – 139275 – 

Выручка от реализации 

щебня из строительного 

камня отвалов 

– 1729 – 12968 – 17291 – 17291 

ЧДД 7751 1303 29627 4556 17375 5359 14293 3815 

Среднегодовая чистая  

прибыль 
4691 619 4207 618 2002 618 1954 617 
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Заключение 

Проведенные исследования доказывают, что раз-

витие различных направлений освоения имеющейся 

ресурсной базы участка недр, предусматривающих 

расширение ассортимента и номенклатуры выпуска-

емой продукции, в том числе на основе техногенных 

георесурсов, позволяет повысить комплексность 

освоения участка недр и устойчивость горнодобыва-

ющего предприятия в современных условиях рынка. 

Таким образом, эффективность и устойчивость 

функционирования современного горнодобывающего 

предприятия достигается обоснованием параметров 

горнотехнической системы на этапе проектирования 

и управления этими параметрами на этапе эксплуата-

ции с их нацеливанием на повышение комплексности 

освоения целенаправленно преобразуемого участка 

недр. Это достигается формированием оптимального 

и сбалансированного соответственно по доходности и 

затратам комплекса производственной деятельности, 

учитывающей выпуск расширенной номенклатуры 

продукции и услуг открытой геотехнологии с воз-

можностью гибко изменять объемы их производства. 
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