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ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ТЕХНОГЕННЫХ РЕСУРСОВ ГЛУБОКИХ КАРЬЕРОВ 

Целью публикации является решение научно-практической проблемы рационального ис-

пользования пространственных техногенных ресурсов при открытой разработке на примере глу-

бокого карьера Мурунтау. Приводится обзор работ ученых в данной области. Отражены их основ-

ные результаты, описаны используемые методы и подходы. Применяемый метод исследований в 

публикации основывается на рассмотрении направлений использования и функционального 

назначения формирования техногенных массивов  при открытой разработке месторождений: хра-

нение пород, обеспечение безопасности работ, стабилизация технологических процессов, форми-

рование конструктивных элементов карьера. На основе анализа применения технологии внешнего 

и внутреннего отвалообразования при разработке сложноструктурных месторождений установле-

но, что формирование внешних и внутренних отвалов должно происходить в согласованном ре-

жиме с развитием выработанного пространства карьеров. 

Внедрение полученных результатов позволяет повысить эффективность освоения минераль-

но-сырьевого потенциала с увеличением производства высоколиквидной на мировом рынке про-

дукции и улучшением технико-экономических показателей горных работ. 
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Введение 

Открытый способ добычи домини-

рует сегодня и будет доминировать в 

обозримом будущем. Особенностью от-

крытых горных работ на современном 

этапе является постоянное увеличение 

объемов извлекаемой, перемещаемой и 

складируемой горной массы, что сопро-

вождается соответствующим и согласо-

ванным увеличением объемов простран-

ства, образуемого при извлечении полез-

ного ископаемого из недр, и объемов 

пространства, заполняемого отходами 

добычи, которыми в текущем периоде 

являются вскрышные породы, неконди-

ционное полезное ископаемое и забалан-

совая руда [15]. Одновременно проис-

ходит образование пространственных 

техногенных ресурсов в виде выработан-

ного пространства карьеров и сопряжен-

ного с ним пространства на земной по-

верхности, заполняемого извлеченными 

из недр породами. Вопрос об использо-

вании таких ресурсов обостряется с уве-

личением масштабов открытых горных 

работ [5, 6].  

Накопленный опыт свидетельствует 

о том, что изменение подхода к исполь-

зованию пространственных ресурсов при 

открытой разработке позволит повысить 

эффективность освоения месторождений 

и снизить техногенную нагрузку на 

окружающую среду. Одним из путей ре-

шения эффективного использования тех-

ногенных ресурсов является применение 

внутреннего отвалообразования. О по-

тенциальных возможностях рассматрива-

емого ресурса свидетельствует например 

тот факт, что основной объем вскрышных 

пород размещается во внешних отвалах с 

соответствующим изъятием земельных 

участков. Но резервы по заполнению 

пространства, выделенного для этих це-

лей, исчерпаны далеко не полностью. 

Особое значение фактор размещения из-

влеченного из недр минерального сырья 
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имеет при разработке сложноструктур-

ных месторождений [712]. 

Анализ практики формирования 

техногенных массивов при открытой раз-

работке месторождений позволяет выде-

лить следующие основные направления 

их использования и функционального  

назначения (рис. 1) [1315]. 
 

 
Рис. 1. Функциональное назначение техноген-

ных массивов 
 

Хранение пород  главное функ-

циональное назначение техногенных 

массивов при внешнем и внутреннем  

отвалообразовании. 

При этом такое хранение может 

быть краткосрочным (перегрузочные 

пункты карьера), долгосрочным (склады 

забалансовой руды и другого минераль-

ного сырья) и постоянным (отвалы пус-

той породы). Формирование и отработка 

складов долгосрочного хранения заба-

лансовой руды имеют особое значение 

для сложноструктурных месторождений, 

когда в переработку вовлекаются заба-

лансовые руды, а их отгрузка из карьера 

и со складов должна вестись в согласо-

ванном режиме. Причем освобождаемое 

от складов пространство целесообразно 

повторно заполнить минеральным сырь-

ем с другими потребительскими свой-

ствами. При этом должны быть решены 

научно-технические задачи, связанные с 

согласованием развития выработанного 

пространства, вовлечения в переработку 

забалансовой руды и порядка формиро-

вания техногенных массивов с учетом 

повторного использования простран-

ственных ресурсов. 

Обеспечение безопасности работ – 

применяется для сохранения устойчиво-

сти деформационно-опасных участков 

борта карьера. Реализация такой функции 

техногенного массива предусматривает 

создание внутреннего отвала, примы-

кающего к борту карьера и играющего 

роль призмы упора для прогнозируемой 

или реально проявившейся деформации. 

Стабилизация технологических 

процессов – применяется для наделения 

технологического потока свойствами 

адаптации к перерывам в работе его от-

дельных элементов, чем достигается ус-

тойчивость системы в целом. Обеспечи-

вается созданием буферных складов на 

стыках разнородных элементов техноло-

гического потока, которые по сути явля-

ются техногенными массивами для крат-

косрочного хранения горной массы. 

Формирование конструктивных 

элементов карьера – применяется для 

создания транспортной связи отдельных 

зон или горизонтов карьера с основными 

транспортными коммуникациями. Реали-

зуется через создание насыпных времен-

ных и постоянных съездов, а также уча-

стков выездных траншей. 

Породы в техногенные массивы мо-

гут укладываться с использованием то-

чечного (при конвейерном транспорте), 

периферийного (при автомобильном и 

железнодорожном транспорте) или пло-

щадного (при автомобильном транспорте 

и доставке пород скреперами) способов. 

Управление безопасностью форми-

рования техногенных массивов может 

основываться на адаптации высоты мас-

сива к несущей способности основания, 

управляемом развитии деформации мас-

сива и создании массивов с устойчивой 

конфигурацией в плане. 

Теория и практика освоения техно-

генных ресурсов при открытой разра-
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ботке месторождения Мурунтау требует 

более пристального рассмотрения в силу 

уникальности этого природного объекта, 

а также особенностей ведения горных ра-

бот, формирования техногенных масси-

вов и использования минерального  

сырья. 

Освоение месторождения Мурунтау 

имеет некоторые особенности, способст-

вующие использованию пространствен-

ных ресурсов. 

1. Месторождение в совокупности 

образовано сходящимся книзу пучком 

рудных тел, который в верхней наиболее 

широкой части представлен линейными 

прожилковыми и штокверковыми зонами 

с невыдержанной структурой, ветвящи-

мися вокруг сравнительно мощного 

«ствола». В средней части месторожде-

ния преобладают более выдержанные 

штокверковые зоны при заметном со-

кращении сопутствующих рудных тел. В 

нижней части месторождения большин-

ство сопутствующих рудных тел выкли-

нивается, а в «стволе» появляются про-

тяженные пережимы. Следствием такого 

строения месторождений является пре-

кращение горных работ на разной глу-

бине по мере выклинивания сопутст-

вующих рудных тел.  

2. Содержание золота закономерно 

убывает от максимального значения в 

центре до практически нуля на перифе-

рии залежей, а рудная масса и пустые по-

роды не различаются по физико-механи-

ческим свойствам. Поэтому граница сор-

тов руды с разными потребительскими 

свойствами устанавливается условно по 

данным опробования массива. При этом с 

течением времени требования к качеству 

товарного сырья снижаются, а бортовое 

содержание уменьшается, но в любом 

случае выделенная товарная руда нахо-

дится в окружении рудной массы более 

низкого качества, которая в перспективе 

может поменять свой статус. Поэтому 

после извлечения товарной руды в Се-

верном заливе и на западном фланге ка-

рьера в недрах остается низкосортная 

рудная масса, которая может быть ис-

пользована в качестве основания для 

размещения рудной массы такого же ка-

чества, извлекаемой попутно в других 

частях карьера (использование принципа 

«подобное к подобному») [2, 17]. Целе-

сообразность такого решения обусловли-

вается тем, что с течением времени эта 

рудная масса может быть переведена по 

социально-экономическим соображениям 

в разряд товарной руды, а ее размещение 

предлагаемым образом не мешает воз-

можному продолжению горных работ в 

карьере. 

3. По мере увеличения глубины ка-

рьера участки его борта в верхней и 

средней части достигают граничного 

контура, тогда как в нижней части гор-

ные работы продолжаются. При этом от-

дельные участки борта, поставленные в 

предельное положение, имеют откосы, 

углы наклона которых меньше угла есте-

ственного откоса пород. Поэтому такие 

участки борта потенциально пригодны 

для размещения техногенных массивов, а 

опытно-промышленные работы по фор-

мированию первого такого массива  про-

ведены [17]. В результате этих работ в 

средней части откоса западного борта ка-

рьера сформирован отвал вскрышных по-

род, который как бы нависает над ра-

бочей зоной карьера (рис. 2). Параметры 

такого «висячего» отвала: высота 45 м, 

длина верхней площадки 170 м при ши-

рине до 40 м. В настоящее время опытно-

промышленные работы временно приос-

тановлены, послужив инициирующим 

импульсом к разработке научно-техниче-

ского обоснования этого способа форми-

рования отвалов.  

4. Развитие транспортной системы, 

ориентированной на применение автомо-

бильно-конвейерного транспорта, во 
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многом определяет особенности форми-

рования рабочей зоны глубокого карьера 

с ограниченным ресурсом выработанного 

пространства. В таких карьерах транс-

портные коммуникации неизбежно зани-

мают часть рудных площадей, имеют 

сложную конфигурацию, а изменение их 

расположения сопряжено со значитель-

ными объемами дополнительных горно-

подготовительных работ и увеличением 

расстояния перевозки. В карьере Мурун-

тау для рационализации транспортного 

комплекса применяют буферные склады 

и насыпные транспортные коммуника-

ции, что повышает эффективность ра-

боты транспорта и позволяет расцеличить 

запасы полезного ископаемого. 

При ограниченном ресурсе вырабо-

танного пространства для буферных 

складов автомобильно-конвейерного 

комплекса в ряде случаев целесообразно 

использовать техногенные массивы с 

кратковременным хранением горной мас-

сы, размещаемые на взорванной части 

разрабатываемого уступа. При этом гор-

ная масса в уступе и техногенном мас-

сиве должна иметь одинаковые потреби-

тельские свойства. 

5. Сложное строение месторожде-

ния с широким диапазоном изменения 

потребительских свойств горной массы 

обусловливает необходимость формиро-

вания различных грузопотоков, направ-

ляемых на склады краткосрочного, дли-

тельного или постоянного хранения. 

Срок существования временных складов 

в этом случае находится в обратной зави-

симости от содержания золота в ней: чем 

меньше содержание, тем больше прохо-

дит времени до вовлечения руды в пере-

работку. Этот фактор следует учитывать 

при формировании временных техноген-

ных массивов. 

По мере понижения требований к 

потребительским свойствам товарной ру-

ды в переработку вовлекается забалан-

совая руда из карьера и временных скла-

дов. При этом пространство, освобож-

даемое от временных складов, следует 

использовать повторно для размещения 

горной массы с более низкими потреби-

тельскими свойствами. На основании 

этих рассуждений можно сделать вывод о 

том, что развитие выработанного про-

странства карьера, использование про-

странственных ресурсов, первичное раз-

мещение временных складов, изменение 

требований к потребительским свойствам 

товарной руды, отгрузка забалансовой 

руды из временных складов и повторное 

заполнение освобожденного простран-

ства должны выполняться в согласован-

ном режиме по времени, пространству и 

производственному циклу. Для разра-

ботки научно-методических основ такого 

согласованного режима развития и ис-

пользования пространственных ресурсов 

целесообразно использовать энергетиче-

ские затраты, приняв в качестве ориен-

тира сохранение их постоянного уровня 

на протяжении всего периода освоения 

месторождения [10, 18]. 

По пространственному положению, 

вещественному составу и технологиче-

ским признакам вскрышные породы ка-

рьера могут быть разделены на две груп-

пы: вскрышные породы в контурах руд-

ной зоны (внутренняя вскрыша с со-

держанием 0,50,8 г/т) и вскрышные по-

роды за контуром рудной зоны (внешняя 

вскрыша, практически не содержащая 

золота). Интерес к этим породам обу-

словлен тем, что в результате выполнен-

ных научно-исследовательских работ для 

месторождения Мурунтау найден разде-

лительный признак, позволяющий с дос-

товерностью 9095 % из горной массы 

методом кусковой и порционной сорти-

ровки выделять руду с заданным содер-

жанием золота [1922]. 
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Вовлечение в переработку пород 

внутренней вскрыши, сосредоточенных 

во внешних отвалах, требует технико-

экономической оценки с адаптацией на-

копленного опыта разработки сложно-

структурных месторождений природного 

происхождения к условиям сформиро-

ванных техногенных месторождений 

(обоснование сети эксплуатационной 

разведки, уточнение методики построе-

ния сортовых планов, определение ра-

циональной выемочной порции, обосно-

вание кондиций на извлекаемую рудную 

массу и т.п.) [23]. 

6. Настоятельная необходимость в 

рациональном использовании земельных 

ресурсов имеется даже в пустынных рай-

онах. Тем более что в национальном за-

конодательстве об охране окружающей 

среды ограничения по высоте техноген-

ных массивов отсутствуют. 

Однако формирование высоких от-

валов осложняется неоднородностью не-

сущей способности пород основания, что 

вынуждает снижать высоту яруса отвала, 

ориентируясь на участки основания с 

наименьшей несущей способностью. В 

частности, при открытой разработке ме-

сторождения Мурунтау проектная высота 

яруса отвала принята в размере 60 м, а 

максимально возможная оценивается в 

140170 м. Такое решение приводит к 

недоиспользованию потенциальной вме-

стимости отвала в 1,52,5 раза и ухудше-

нию технико-экономических и экологи-

ческих показателей разработки месторо-

ждений. Поэтому были разработаны на-

учно-технические основы управления 

безопасностью формирования высоких 

одноярусных отвалов на неоднородном 

по несущей способности основании  

[24, 25]. 

Примером реализации такой кон-

цепции управления безопасностью техно-

генных массивов на неоднородном по не-

сущей способности основании является 

технология формирования автомобиль-

ных отвалов карьера Мурунтау. В основу 

этой технологии была положена установ-

ленная взаимосвязь кривизны трещины 

отрыва и зоны захвата оползня с формой 

отсыпаемого отвала. Для этого пониже-

ние высоты отвала, как способ предот-

вращения деформации, было заменено 

изменением выпуклой конфигурации от-

вала в плане на вогнутую конфигурацию 

с радиусом, равным радиусу трещины 

отрыва на его поверхности. При такой 

форме отвала развитие деформаций прак-

тически исключается, что позволяет от-

сыпать отвалы на основания с понижен-

ной несущей способностью без уменьше-

ния их высоты. 

Физический смысл такого решения 

заключается в том, что по мере измене-

ния конфигурации отвала с выпуклой на 

вогнутую происходит уменьшение зоны 

захвата. При достижении вогнутым отва-

лом радиуса, равного радиусу трещины 

отрыва, зона захвата отсутствует 

(рис. 2, а), поэтому деформации такого 

отвала не происходит. Так, например, для 

радиуса трещины отрыва R = 200 м при 

радиусе вогнутого отвала соответственно 

500 м, 300 м и 200 м зона захвата оползня 

равна 17, 8,5 и 0 м.  

Пример реализации предложенного 

способа управления устойчивостью од-

ноярусного отвала приведен на рис. 2, б. 
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Рис. 2. Графики зависимости величины зоны захвата оползня от радиуса  вогнутого отвала  а и при-

мер реализации предложенного способа управления устойчивостью отвала  б:  

R – радиус трещины отрыва на верхней площадке отвала 

 

Выполненные исследования по по-

вышению эффективности использования 

внешних пространственных ресурсов по-

казали, что отвалы карьера Мурунтау мо-

гут формироваться на устойчивом, 

ослабленном и слабом основании, а пре-

дельная высота отвала на устойчивом ос-

новании в 1,52,0 раза выше, чем на сла-

бом основании. При этом возможная вы-

сота одноярусных отвалов может дости-

гать 140170 м, а принятая в проекте – 

60 м, что приводит к увеличению площа-

ди отвалов, снижает эффективность отва-

лообразования, а устранение этих недо-

статков требует разработки новых техно-

логических схем отвалообразования.  

Основной причиной нарушения ус-

тойчивости отвалов является несоответ-

ствие их высоты несущей способности 

пород основания. Кроме того, параметры 

деформации зависят от кривизны отвала 

в плане. Статистической обработкой ус-

тановлена взаимосвязь с параметрами от-

валов (коэффициент корреляции равен 

0,86), зоны захвата оплзня от радиуса от-

вала в плане: 

15
9,1612

вв
728,0р  

R
, 

где рв  – зона захвата оползня при криво-

линейном отвале; 
в  – зона захвата 

оползня при прямолинейном отвале;  

R  – радиус отвала в плане.  

Полученная зависимость положена 

в основу графоаналитического метода 

оперативного определения параметров 

деформации на криволинейных отвалах. 

С этой целью разработана номограмма 

для определения зоны захвата оползня 

(рис. 3) в зависимости от  инженерно-

геологических характеристик пород ос-

нования для разной высоты отвала. 

Разработанные технологические 

схемы обеспечивают безопасность фор-

мирования высоких одноярусных техно-

генных массивов с одновременным по-

вышением эффективности использования 

внешнего пространственного ресурса при 

автомобильном транспорте в 1,15–1,20 

раза, а при конвейерном транспорте – 

в 1,3–1,5 раза. 

Для оценки осуществимости и оп-

ределения этапности внутреннего отва-

лообразования в условиях карьера Му-

рунтау выполнен графический анализ 

формирования выработанного простран-

ства наиболее перспективных участков 

бортов карьера. 
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Рис. 3. Номограмма для определения высоты отвала Hот зоны захвата оползня при различных горно-

технических условиях 

 

Приведенный на рис. 4 разрез рабо-

чего пространства карьера позволяет сде-

лать вывод, что в западной части место-

рождения финальная форма карьера IV 

очереди отстроена таким образом, что до 

отметки +210 м (на глубину 345 м) в за-

контурном пространстве отсутствует 

рудная минерализация. Отработка закон-

турных рудных тел на нижележащих го-

ризонтах путем расширения карьера по 

поверхности экономически нецелесооб-

разна в связи с огромным коэффициен-

том вскрыши. 

Применение в карьере Мурунтау 

большегрузных автосамосвалов предо-

пределяет бульдозерный способ отва-

лообразования, который по технологии 

формирования и организации работ 

подразделяется на два способа – пери-

ферийное и площадной. 

При периферийном отвалообразо-

вании автосамосвалы разгружаются по 

периферии отвального фронта в непо-

средственной близости от верхней 

бровки отвального откоса или под от-

кос (рис. 5). Часть или вся порода в 

этом случае бульдозером сталкивается 

под откос. 

При площадном отвалообразовании 

разгрузка породы из самосвалов произ-

водится по всей площади или значитель-

ной части отвала, а затем бульдозером 

планируют отсыпаемый слой породы, по-

сле чего цикл повторяется (рис. 6). 

К таким условиям относятся прежде 

всего складирование склонных к дефор-

мации пород при большой высоте отвала 

и значительных просадках свежеотсы-

панной породы в зоне разгрузки автоса-

мосвалов около верхней бровки отвала. 

Кроме того, площадное отвалообразова-

ние применяется для интенсификации 

строительства насыпных транспортных 

коммуникаций при наличии двусторон-

него доступа к месту производства работ. 

При периферийном отвалообразо-

вании целесообразно выделить и от-

дельно рассмотреть частый случай то-

чечного формирования отвала (рис. 7). 
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Рис. 4. Состояние рабочего пространства – 1 и финальные границы карьера IV очереди – 2 

 

 
Рис. 5. Разгрузка автосамосвала на откос отвала при периферийном способе отвалообразования 

 

 
Рис. 6. Вид отвала при площадном отвалообразовании 

 

 
Рис. 7. Вид внутреннего отвала при его формировании точечным способом на большую высоту 
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Данный способ характерен тем, что 

при большой высоте разгрузки породы, 

например непосредственно с борта карь-

ера, время ее накопления в отвальном 

ярусе до формирования разгрузочной 

площадки может быть весьма продолжи-

тельным. 

Достоинством данного способа яв-

ляется максимальное использование наи-

более экономичного гравитационного пе-

ремещения горной массы и возможность 

сохранения постоянным расстояния 

транспортирования породы в отвал. Но в 

связи с тем что в месте разгрузки автоса-

мосвалов не образуется угол естественно 

откоса породы, необходимы дополни-

тельные меры, обеспечивающие безопас-

ность ведения работ. Ими могут быть как 

технологические приемы, например раз-

грузка автосамосвалов на некотором уда-

лении от верхней бровки отвала и пере-

мещение породы в отвал бульдозером, 

так и технические мероприятия, напри-

мер организация эстакадных отвалов (ко-

торые широко описаны и применяются 

при отвалообразовании на косогорах). В 

последнем случае у верхней бровки от-

вала возводится железобетонный или бу-

тобетонный барьер, обеспечивающий 

безопасную разгрузку автосамосвалов 

под откос. Несмотря на необходимость 

дополнительных строительных работ, 

этот метод позволяет исключить бульдо-

зерные работы на отвале. 

Заключение  

Накопленный опыт применения 

технологии внешнего и внутреннего от-

валообразования при разработке круто-

падающих месторождений позволяет 

сделать вывод о том, что формирование 

внешних и внутренних отвалов должно 

происходить в согласованном режиме с 

развитием выработанного пространства 

карьеров. Такое согласованное развитие 

пространственных ресурсов предполагает 

разработку стратегии согласованного 

развития и использования пространст-

венных ресурсов при открытой разра-

ботке месторождений. 

Необходимость согласованного раз-

вития пространственных ресурсов влечет 

за собой: 

- систематизацию технологических 

решений по использованию пространст-

венных ресурсов; 

- выбор критерия оценки эффектив-

ности и определение принципов исполь-

зования пространственных ресурсов; 

- определение условий безопасного 

заполнения пространственных ресурсов с 

формированием техногенных массивов, 

параметры которых обеспечивают воз-

можность их эффективной отработки в 

будущем; 

- определение рационального по-

рядка заполнения, освобождения и по-

вторного использования пространствен-

ных ресурсов; 

- требование относиться к сформи-

рованным техногенным массивам, не 

имеющим сегодня потребительской цен-

ности, как к потенциальным источникам 

минерального сырья, если для этого в на-

стоящее время имеются хотя бы  весьма 

условные теоретические предпосылки. 
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