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Аннотация  
Постановка задачи (актуальность работы): практически все медноколчеданные месторождения Южного 
Урала залегают группами, при этом в группе они находятся на небольшом расстоянии друг от друга. В настоя-
щее время их отработка ведется без учета группировки, что приводит к повышенным капитальным вложениям, 
связанным с необходимостью строительства дополнительной обогатительной фабрики, затратам на транспор-
тирование руды до обогатительной фабрики и др. Это ведет к снижению эффективности освоения запасов ме-
сторождений в целом. В связи с вышеизложенным, обоснование производственной мощности горнотехниче-
ской системы, рациональной последовательности ввода месторождений группы в эксплуатацию и выбор места 
расположения обогатительной фабрики позволит достичь более высоких экономических показателей. Цель 
работы: обоснование рациональных параметров горнотехнической системы при освоении группы сближенных 
медноколчеданных месторождений. Используемые методы: анализ опыта проектирования освоения медно-
колчеданных месторождений; вариантов – при выборе способа вскрытия; аналогии – при обосновании состава 
комплекса механизации; логических рассуждений – при формировании стратегии освоения группы меднокол-
чеданных месторождений; статистическая обработка результатов расчета затрат при освоении группы медно-
колчеданных месторождений; аналитические расчеты; технико-экономический анализ. Новизна: установлены 
зависимости месторасположения обогатительной фабрики и очередности ввода месторождений в группе в от-
работку от стоимости запасов и расстояния между месторождениями. Результат: установленные зависимости 
позволяют на этапе проектирования выбрать наиболее экономически эффективный вариант освоения группы 
сближенных месторождений, снизить эксплуатационные затраты на транспортирование рудной массы и капи-
тальные затраты на строительство главной промышленной площадки и обогатительной фабрики. Практиче-
ская значимость: создание методики, позволяющей определять технико-экономические параметры горнотех-
нических систем при освоении группы сближенных медноколчеданных месторождений. 

Ключевые слова: группа сближенных месторождений, производственная мощность горнотехнической системы, 
месторасположение главной промышленной площадки и обогатительной фабрики, очередность ввода место-
рождений в отработку, последовательность освоения месторождений в группе. 
 

Введение  
Анализ горно-геологических условий медно-

колчеданных месторождений, мест их расположе-
ния показал, что они, как правило, залегают груп-
пами на незначительном расстоянии друг от друга. 
Так, на Южном Урале можно выделить четыре 
основные группы месторождений: Учалинскую, 
Сибайскую, Гайскую и Бурибайскую [1]. В насто-
ящее время многие месторождения из перечислен-
ных групп отработаны, при этом освоение место-
рождений в пределах группы проходило без доста-
точного обоснования. На первоначальном этапе 
осуществлялась отработка месторождений откры-
тым способом, запасы которых располагались на 
небольшой глубине и имели наиболее высокую 
ценность, затем переходили на подземный способ 
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добычи. Обогатительную фабрику располагали у 
базовых месторождений, с которых начиналось 
освоение группы, при этом основным определяю-
щим фактором на данном этапе являлась глубина 
залегания полезного ископаемого, вопросы рацио-
нального порядка ввода в эксплуатацию место-
рождений не рассматривались. Все это в совокуп-
ности приводило к снижению эффективности 
освоения запасов группы месторождений из-за 
повышенных капитальных вложений на дополни-
тельные мощности обогатительных фабрик, затрат 
на транспортирование руды и др. [2, 3]. 

Одним из возможных путей обеспечения вы-
соких экономических показателей при отработке 
группы месторождений подземным способом 
является обоснование рациональной последова-
тельности их ввода и отработки и выбор опти-
мального места расположения общей обогати-
тельной фабрики. 
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Технические и технологические решения 
При отработке группы месторождений на 

стадии оптимизации проектных решений, 
направленных на эффективное их освоение, по-
сле того как определены производственная 
мощность, способ вскрытия, технология ведения 
горных работ для каждого месторождения в от-
дельности, решаются вопросы выбора места 
расположения обогатительной фабрики (ОФ) и 
ее производительности [4–6]. 

Анализ научно-методической литературы, 
опыта работы предприятий, ведущих освоение 
запасов группы месторождений, показал, что 
главную промышленную площадку с обогати-
тельной фабрикой можно расположить на базо-
вом месторождении, т.е. месторождении с 
наибольшей ценностью запасов (рис. 1, а), или в 
центре тяжести запасов (рис. 1, б). 

Для обоснования места расположения ОФ 
при отработке группы месторождений проведено 
экономико-математическое моделирование под-
земной разработки медноколчеданных место-
рождений при различных значениях стоимости 
их запасов и расстояниях между ними. При мо-
делировании принято, что стоимость запасов 

базового месторождения выше рядового от 1 до 
3 раз, и рассматривались варианты расположе-
ния главной промышленной площадки на раз-
личных расстояниях от него, т.е. непосредствен-
но на базовом, на различных расстояниях от ба-
зового и в центре тяжести запасов месторожде-
ний. Критерием выбора месторасположения 
главной промышленной площадки выбран пока-
затель чистого дисконтированного дохода. 

Анализ результатов экономико-математичес-
кого моделирования показал, что с уменьшением 
стоимости запасов рядового месторождения от 1 до 
3 раз значение чистого дисконтированного дохода 
снижается в 1,05–1,5 раза. При этом установлено, 
что если отношение стоимости запасов месторож-
дений не более 1,5, то с увеличением расстояния 
расположения главной промышленной площадки 
от базового значение чистого дисконтированно-
го дохода снижается, что обуславливает необхо-
димость расположения промышленной площад-
ки в центре тяжести запасов. При условии если 
отношение стоимости запасов базового место-
рождения к рядовым более 1,5, необходимо рас-
полагать главную промышленную площадку на 
базовом месторождении (рис. 2). 

 

 
а 
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Рис. 1.Расположение главной промышленной площадки:  

а – на базовом месторождении; б – в центре тяжести запасов месторождений 
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Рис. 2. Зависимость ЧДД от расстояния главной 
промплощадки до базового месторождения  
и отношений стоимости запасов базового  

к рядовым при расстоянии  
между месторождениями: а – 10 км; б – 30 км 

Таким образом, полученные зависимости 
позволят на этапе проектирования, обладая ин-
формацией о стоимости запасов и расстояниях 
между месторождениями, определить наиболее 
целесообразное расположение ОФ при отработке 
медноколчеданных месторождений подземным 
способом [7–10]. 

Для обоснования рационального порядка отра-
ботки месторождений группы проведено исследо-
вание влияния основных влияющих факторов: цен-
ности месторождений, расстояния месторождений 
от базового, очередность ввода их в эксплуатацию. 

Анализ опыта подземной разработки и пред-
приятий, ведущих освоение запасов группы ме-
сторождений, показал, что в первую очередь в 
отработку вводятся месторождения с большей 
стоимостью запасов. Однако бывают условия, 
когда месторождения с большей стоимостью рас-
положено на большем удалении от базового по 
сравнению с месторождением с меньшей стоимо-
стью, что обуславливает необходимость определе-
ния очередности их ввода, которая обеспечит мак-
симальный чистый дисконтированный доход. Для 
оценки влияния вышеперечисленных факторов 
произведено экономико-математическое модели-

рование освоения запасов подземным способом 
группы месторождений при различных значениях 
расстояния между ОФ и месторождениями и стои-
мости их запасов. Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 3 [11, 12]. 
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Рис. 3. Графики зависимости ЧДД  
от очередности ввода месторождений,  

отношений расстояний от ОФ L1/L2  
и стоимости их запасов Q2/Q3,  
если Q1 = 120 млн т: а – 60/50;  

б – 78/50; в – 100/50 
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Анализ результатов экономико-математичес-
кого моделирования показал, что в зависимости от 
стоимости запасов рядовых месторождений и их 
расстояния от обогатительной фабрики целесооб-
разна различная очередность ввода их в эксплуа-
тацию. Так, если отношение расстояний место-
рождений от обогатительной фабрики изменяется 
от 1,5 до 2, то эффективнее в первую очередь во-
влекать месторождение с более высокой стоимо-
стью запасов, если отношение больше 2 – место-
рождение, которое ближе расположено к главной 
промышленной площадке. 

Таким образом, установлено, что на эффек-
тивность освоения месторождений группы ока-
зывает существенное влияние дальность их рас-
положения относительно обогатительной фаб-
рики, стоимость запасов, а также очередность 
ввода месторождений в эксплуатацию.  

Месторождения имеют различные запасы и 
качество полезного ископаемого, поэтому при их 
освоении для поддержания стабильного объема 
добычи необходимо обеспечить требуемую сте-

пень совмещения в период эксплуатации за счет 
регулируемого ввода в разработку. Возможны 
следующие схемы развития горных работ: по-
следовательное, последовательно-параллельное 
и параллельное [13, 14]. 

Для обоснования оптимальной последователь-
ности освоения запасов месторождений в группе 
проведено экономико-математическое моделиро-
вание подземной разработки группы месторожде-
ний при различных значениях запасов, расстояни-
ях между месторождениями (рис. 4). При модели-
ровании принято, что в состав группы входят 6 
месторождений, расстояния между которыми от 7 
до 15 км. Условно, при моделировании принято, 
что к небольшим месторождениям относятся ме-
сторождения с объемом запасов до 20 млн т, круп-
ные – более 100 млн т. Месторождения отличают-
ся также содержанием полезных компонентов в 
руде и объемом запасов. Критерием выбора раци-
онального порядка отработки группы месторожде-
ний принято максимальное значение чистого дис-
контированного дохода. 
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Рис. 4. Результаты расчета ЧДД при отработке группы месторождений:  
а – объем запасов 1-го месторождения в несколько раз превышает запасы других;  

б – в группе месторождений, объем запасов 3-х месторождений в несколько раз превышают запасы 
остальных; в – все месторождения характеризуются небольшими объемами запасов;  

г – все месторождения характеризуются большими объемами запасов 
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Установлено, что в зависимости от величи-
ны запасов месторождений в группе, количе-
ства крупных и небольших по запасам целесо-
образно вести их отработку в различном по-
рядке. Если группа месторождений состоит 
только из крупных, наибольший эффект дости-
гается при их параллельном освоении, если из 
небольших – последовательном. Если в группе 
есть крупные и небольшие месторождения по 
запасам, то целесообразнее их отрабатывать 
последовательно-параллельно. Это объясняет-
ся различными объемами запасов, что обу-
славливает разные сроки эксплуатации место-
рождений и капитальных вложений, что при-
водит к изменению значений коэффициента 
дисконтирования и при больших сроках экс-
плуатации оказывает существенное влияние. 
Это обусловлено тем, что при отработке круп-
ных месторождений последовательно их срок 
освоения растет, вследствие чего снижается 
ЧДД, поэтому в данных условиях наибольший 
экономический эффект достигается при их па-
раллельном освоении. А отработка небольших 
месторождений параллельно приводит к боль-
шим капитальным затратам в начальном пери-
оде и к короткому сроку эксплуатации место-
рождений, что обуславливает снижение эко-
номических показателей. 

Для условий Учалинской группы месторож-
дений, в состав которой входят Учалинское, Но-
во-Учалинское, Молодежное, Узельгинское, Че-
бачье, Озерное, произведено обоснование по-
рядка их отработки по предложенной методике. 
Для условий разработки медноколчеданных ме-
сторождений Учалинской группы был произве-
ден расчет производственной мощности, обос-
нованы расположение главной промышленной 
площадки, последовательность ввода месторож-
дений в эксплуатацию. За базовое принято ме-
сторождение с максимальной стоимостью запа-
сов – Ново-Учалинское. Наибольшее значение 
чистого дисконтированного дохода достигается 
при параллельной их отработке за счет меньшего 
срока эксплуатации по сравнению с последова-
тельным и последовательно-параллельным и со-
ставляет 5355,61 млн руб. 

Заключение 
Таким образом, в том случае, когда место-

рождения в группах представлены большим раз-
нообразием условий залегания, существенным 
различием по объемам запасов, расстояниям 
друг от друга целесообразно обоснование раци-
онального порядка их отработки. Это позволит 

на этапе проектирования выбрать наиболее эф-
фективный вариант их освоения, последователь-
ность ввода месторождений в эксплуатацию, 
обосновать оптимальный вариант расположения 
обогатительной фабрики и производственную 
мощность горнотехнической системы, что в 
дальнейшем позволит снизить эксплуатацион-
ные затраты на транспортирование рудной мас-
сы и повысить эффективность освоения место-
рождений группы. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Almost all of the 
copper-pyrite deposits found in the Southern Urals 
come in clusters, which are closely spaced clusters. 
The current practice is to develop such fields as sepa-
rate deposits with no regard to the other fields within 
the cluster. However, this leads to increased capital 
investment related to the need to build another con-
centrator plant, increased ore transportation costs, 
etc., which eventually affects the overall cost-
effectiveness of the mining operations. With the help 
of a feasibility study looking at the capacity of the 
mining  system  and  the  order  in  which  the  fields  of  a  
cluster should go in operation, as well as by choosing 
the best location for the concentrator plant, one can 
reach better performance indicators. Objectives: This 
research aims to provide substantiation for the operat-
ing parameters of the mining system to be used for the 
development of a cluster of closely spaced copper-
pyrite deposits. Methods Applied: The methods ap-
plied include: Analysis – when looking at the design-
ing practices used in the mining of copper-pyrite de-
posits; Options - when deciding on the opening meth-
od; Analogies - when justifying the choice of machin-
ery; Reasoning - when developing one’s mining strat-
egy for working a copper-pyrite cluster; Statistical 
processing of the projected costs related to the devel-
opment of a copper-pyrite cluster; Analytical calcula-
tions; Feasibility study. Originality: Relationships 
have been established on how the location of the con-
centrator plant and the cluster development sequence 

can be determined by the asset value and the spacing 
between the fields. Findings: With the help of the 
relationships established one can choose, at the design 
stage, the most cost-effective mining strategy and re-
duce the ore transportation costs and the capital in-
vestment required for the construction of the site and 
the concentrator plant. Practical Relevance: This 
study helped the authors come up with a method for 
estimating the technical and economic parameters of 
mining systems used for the development of copper-
pyrite clusters. 

Keywords: A cluster of closely spaced fields, the capacity 
of the mining system, location of the site and the concen-
trator, development sequence, the order of working the 
fields of a cluster. 
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