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Реферат
Введение. В статье рассмотрены техника и технология ведения открытых горных работ на 
самом крупном в России золоторудном карьере «Восточный» с годовой производственной мощ-
ностью по руде до 15 млн т/год при глубине до 840 м.
Методология исследований. Приведены понятия технологического комплекса и горнотехниче-
ской системы карьера. С учетом этого предложена блок-схема, определяющая состав исследуе-
мого объекта. На основании обобщения данных практики и опыта проектирования представле-
ны особенности комплектования горнотранспортного оборудования и определения ключевых 
параметров горных работ.
Результаты и выводы. Приведены результаты оценки применения конвейерных систем для 
транспортирования вскрышных пород, а также дистанционно управляемых буровых станков, 
экскаваторов, автосамосвалов и бульдозеров в глубинной рудной части карьера. Проанализиро-
вано состояние горных работ. На примере схем показано изменение пространственных положе-
ний карьера и его размеров. Установлено, что для экономической эффективности конвейерного 
транспорта объем перевозимых вскрышных пород должен составлять не менее 50 % от общего 
календарного значения. При этом дробильный комплекс и перегрузочный пункт можно разме-
стить на борту карьера на глубине 50 м от поверхности. Целесообразность применения систем 
дистанционного управления оборудованием оценена по возможности разрабатывать уступы  
с увеличенным углом откоса в глубинной рудной зоне карьера. Такое решение позволяет снизить 
максимальные годовые объемы вскрыши или при их почти неизменном значении повысить годо-
вую производственную мощность по руде до уровня 15 млн т/год.

Ключевые слова: технологический комплекс карьера; горнотехническая система карьера; 
суровые климатические условия; глубина карьера; расстояние транспортирования горной мас-
сы; производственная мощность по руде; производительность по горной массе.

Общие сведения о месторождении. Олимпиадинское месторождение с запа-
сами золота более 1000 т является одним из крупнейших в мире. Оно расположе-
но в 600 км к северу от Красноярска и уже более тридцати лет разрабатывается 
карьером «Восточный».

Климатические условия района месторождения по классификации норматив-
ных документов суровые (Строительная климатология: СП131.13330.2012 от 
13.06.2012 г. / Научно-исследовательский институт строительной физики Рос-
сийской академии архитектуры и строительных наук. М.: Минрегион России, 
2012. 386 с.). В зимний период температура воздуха достигает –60 °С (в январе и 
феврале), а летом +34 °С (в июле). Норма выпадения осадков высокая, преобла-
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дают затяжные моросящие дожди и обильные снегопады. Средняя крепость 
пород по шкале М. М. Протодьяконова – 10–12, средний объемный вес по-
род – 2,7 т/м3, расстояния транспортирования вскрышных пород во внешние от-
валы и руды до ЗИФ составляют 5–10 км.

Применяемая техника и технология горных работ. Трудоемкость и техни-
ко-экономическая эффективность горных работ на карьере предопределена влия-
нием множества факторов и параметров. Наиболее значимыми среди них являют-
ся прочностные свойства пород, глубина и размеры в плане, расстояния 
транспортирования руды и вскрыши, природно-климатические характеристики.

 
Рис. 1. Блок-схема структуры карьера «Восточный» как технологического комплекса и горно-

технической системы 
Fig. 1.The flowchart of the pit Vostochny structure as a technological complex and mining technical 

system 
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В связи с крутонаклонным падением рудных тел и плановыми объемами гор-
ных работ максимальная глубина карьера в настоящее время достигла 500 м. 
С 2005 по 2018 г. интенсивно разрабатывали III очередь с годовой производствен-
ной мощностью по руде 8 млн т и производительностью по горной массе до 
30 млн м3. В 2018 г. при увеличении общих объемов горной массы до 46 млн м3 
были начаты вскрышные работы в границах IV очереди с целью последующего 
достижения годовой производственной мощности по руде 13,4 млн т.

Для выполнения этих объемов и достижения наилучших экономических по-
казателей применяют современное горнотранспортное оборудование различных 
производителей, обеспечивают взаимосвязь технологии производства вскрыш-
ных и добычных работ, с одной стороны, параметров и технологических характе-
ристик комплекса оборудования – с другой.
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Так, за срок разработки до границ III очереди карьера вместимость ковша экс-
каваторов возросла с 5 до 15 м3, грузоподъемность автосамосвалов увеличилась 
с 30 до 136 т, а для дальнейшего развития горных работ до границ IV очереди 
приобретены экскаваторы с вместимостью ковша 35 м3 и автосамосвалы грузо-
подъемностью 220 т.

Вместе с тем достижение наилучших технико-экономических показателей 
разработки месторождения возможно только при увязке технологии производ-
ства вскрышных и добычных работ с параметрами и технологическими характе-
ристиками комплекса оборудования.

Теория и методология исследований. Для такого единства технологии и ком-
плексной механизации открытых разработок В. В. Ржевским введено понятие 
технологического комплекса карьера как совокупности комплекса оборудования 
и технологических решений (в первую очередь по системам разработки и вскры-
тия и их параметрам), совместно обеспечивающих безопасное, высокопроизво-
дительное и экономичное выполнение горных работ в плановых объемах [1, 2]. 
Если развить эту мысль, то любой карьер можно рассматривать как горнотехни-
ческую систему, представляющую собой совокупность горных конструкций, 
оборудования, технологических процессов горного производства во взаимодей-
ствии с вмещающим их участком недр [3].

 
Рис. 2. Модель разработки Олимпиадинского месторождения до проектной глубины 750 м 

Fig. 2.The model of the Olimpiadinsky deposit mining up to the design depth of 750 m 

Участок «Западный» Участок «Восточный» 

III очередь 
разработки 

IV очередь 
разработки 

С учетом этого положения для принятия решений по дальнейшей разработке 
месторождения предложена блок-схема (рис. 1).

Результаты и их анализ. С учетом изложенного проектными решениями для 
разработки IV очереди карьера обоснован выбор следующего оборудования: 
буровые станки СБШ-250/270, PV-351 с диаметром долота до 270–351 мм, экс-
каваторы ЭКГ-18(20), WK-20, WK-35, Komatsu PC 5500 с вместимостью ковша 
до 18–35 м3, автосамосвалы CAT 793 грузоподъемностью 220 т.

Данные модели оборудования с учетом принципов системности должны за-
менить применяемые ранее для разработки III очереди буровые станки 
СБШ-250МНА, DML, PV-235 c диаметром долота 215,9–250,0 мм, экскаваторы 
ЭКГ-10, Komatsu PC 3000 с вместимостью ковша 10–15 м3, автосамосвалы 
CAT 777 и CAT 785 грузоподъемностью 90–136 т.

Как показали выполненный анализ рынка [4, 5], расчеты и исследования авто-
ров [6], эффективность новых машин в условиях месторождения предопределена 
возможностью продолжить разработку до 2028 г. с заданной интенсивностью, 
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а также меньшими инвестициями и эксплуатационными затратами как наиболее 
известными критериями [7, 8], большей устойчивостью к негативному влиянию 
природных климатических факторов и сопоставимостью рекомендованного сро-
ка эксплуатации со сроком ведения горных работ [9].

Модель карьера, иллюстрирующая его развитие до границ IV очереди, 
показана на рис. 2. Причем высота уступа, разрабатываемого экскаваторами, 
для обеспечения необходимой скорости разноса борта принята 15 м. 
Минимальная ширина рабочей площадки в зоне разноса составляет 78 м, кри-
тическая – 51 м. Минимальная ширина транспортной бермы при уклоне 
100 ‰ равна 46 м.

 
Рис. 3. Схема разработки Олимпиадинского месторождения 
апробированной техникой и технологией до глубины:  
750 м – проектный контур ABCDEFG; 780 м – контур ABCHIJG; 
810 м – контур ABCKLG; 840 м – контур AMNG 
Fig. 3. The scheme of the Olimpiadinsky deposit mining with the 
tested equipment and technology up to the depth of:  
750 m – a design contour of ABCDEFG; 780 m – ABCHIJG contour; 810 
m – ABCKLG contour; 840 m – AMNG contour 
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750 м – проектный контур ABCDEFG; 780 м – контур ABCHIJG; 
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Fig. 3. The scheme of the Olimpiadinsky deposit mining with the 
tested equipment and technology up to the depth of: 

750 m – a design contour of ABCDEFG; 780 m – ABCHIJG contour; 
810 m – ABCKLG contour; 840 m – AMNG contour

Проведенный горно-геометрический анализ показал, что расширение границ 
карьера принятым оборудованием и технологией возможно по схеме на рис. 3. 
Здесь проектное положение границ IV очереди карьера до глубины 750 м соот-
ветствует контуру ABCDEFG, перспективные положения границ V очереди до 
глубины 780, 810 и 840 м – контурам ABCHIJG, ABCKLG и AMNG соответствен-
но. По мере понижения горных работ и прирезки запасов руды участки «Восточ-
ный» и «Западный» объединяются в единое пространство.

При исследовании режима горных работ на базе полученных перспективных 
границ разработки было оценено множество вариантов календарных графиков 
добычи прирезаемых запасов руды с различием сроков начала разработки V оче-
реди карьера и годовых вскрышных объемов. В результате установлено, что при 
неизменной проектной производственной мощности по руде период открытой 
разработки месторождения возможно продлить до 2034 г. Однако годовые объе-
мы выемки вскрыши будут увеличены в 1,6–1,8 раза, а для их транспортирования 
необходимо дополнительно приобрести и ввести в эксплуатацию около 70 ед. 
220-тонных автосамосвалов.

При разработке месторождения на таких глубинах экономическая эффектив-
ность будет предопределена видом транспорта [10, 11]. Для его выбора предложе-
на схема, приведенная на рис. 4.

Согласно этой схеме сформированы два варианта продолжения работ. По пер-
вому в контуре АMNG рассмотрено применение конвейерных систем для транс-
портирования вскрышных пород, а по второму в контуре АBCHI'NN'JG – исполь-
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зование автоматизированных систем дистанционного управления буровыми 
станками, экскаваторами, автосамосвалами и бульдозерами.

С учетом того что основным недостатком циклично-поточной технологии 
(ЦПТ) в условиях месторождения является необходимость привлечения больших 
инвестиций, а их компенсация возможна за счет сокращения количества приоб-
ретаемых автосамосвалов и значительного снижения удельной себестоимости 
транспортирования, оценку эффективности ЦПТ осуществляли с использовани-
ем чистого дисконтированного дохода. В результате установлено, что экономиче-
ское тождество по вариантам транспортирования вскрыши автосамосвалами и 
конвейерными системами в рассматриваемых границах карьерного пространства 
возникает при годовом объеме перевозок примерно 50 % от общего календарного 
значения. Конвейерное оборудование при этом возможно разместить на борту по 
линии F'G' с углом наклона до 37°, дробильный комплекс и перегрузочный 
пункт – в точке F' на глубине не менее 50 м от поверхности.

 
Рис. 4. Схема перспективной разработки Олимпиадинского ме-
сторождения до глубины 840 м с применением конвейерного 
транспорта в контуре AMNFʹGʹ и дистанционно управляемого 
оборудования в контуре IʹIJNʹN 
Fig. 4. The scheme of Olimpiadinsky deposit advanced mining up to 
the depth of 840 m with the use of conveyor transport in a contour of 
AMNFʹGʹ and the remote-controlled equipment in IʹIJNʹN contour 
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Рис. 4. Схема перспективной разработки Олимпиадинского место-
рождения до глубины 840 м с применением конвейерного транс-
порта в контуре AMNFʹGʹ и дистанционно управляемого оборудо-

вания в контуре IʹIJNʹN
Fig. 4. The scheme of Olimpiadinsky deposit advanced mining up to 
the depth of 840 m with the use of conveyor transport in a contour of 

AMNFʹGʹ and the remote-controlled equipment in IʹIJNʹN contour

Вариант развития карьера в контуре АBCHI'NN'JG на рис. 4 принят к оценке 
на основе базовых вариантов с предельной глубиной разработки 780 и 840 м 
в контуре ABCHIJG и контуре АMNG соответственно (рис. 3). При этом в глубин-
ной части выделена рудная зона I'NN'JI с увеличенными до 83° углами откосов 
уступов и дополнительными запасами руды. Горные работы в данной зоне ведут 
комплексами оборудования с дистанционным управлением. Это позволяет 
снизить максимальные годовые объемы вскрыши или при их почти неизменном 
значении повысить годовую производственную мощность по руде до уровня 
15 млн т/год.

Стоит отметить, что в настоящее время для бóльшей безопасности работ на 
карьере уже реализуется проект по внедрению подобного оборудования. Уком-
плектованы имеющиеся буровой станок Atlas Copco DML c диаметром долота 
215,9 мм; экскаватор Komatsu PC 3000 с вместимостью ковша 15 м3; 5 ед. автоса-
мосвалов CAT 777 F грузоподъемностью 91 т и бульдозер Komatsu D 275A. 
При успешном развитии проекта использование известных преимуществ машин 
с дистанционным управлением целесообразно и на стадии доработки IV очереди 
карьера. Для оценки эффективности работы можно применить предложенные 
ранее схемы и критерии [12].
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Таким образом, к основным причинам, усложняющим процесс обоснования 
параметров горнотехнической системы карьера «Восточный», следует отнести 
большое количество и высокую ценность запасов золота; значение этих запасов 
для масштабов страны; большую производственную мощность карьера и глуби-
ну разработки; ограниченность карьерного пространства, рабочих размеров и па-
раметров оборудования; высокую себестоимость горных работ и многомиллион-
ные инвестиции. Решение этих задач позволит обеспечить безопасное, 
высокопроизводительное и экономичное выполнение горных работ в плановых 
объемах.
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The validation of the pit mine technical system parameters 
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Abstract
Introduction. The article reviews the equipment and technology for open mining operations at the largest 
Russian gold pit Vostochny with the annual ore production capacity up to 15 million tons per year with the 
depth up to 840 m.
Research theory. Concepts of the technological complex and the pit mine technical system are given. 
Taking this into account the flowchart which defines the studied object structure is offered. On the basis of 
integrating practice data and design experience the features of mining-transport equipment kitting out and 
mining operations key parameters determination are introduced.
Results and conclusions. The results of conveyor systems application evaluation for overburden rocks 
transportation are presented as well as remotely-controlled drilling rigs, excavators, dump trucks and 
bulldozers in a deep ore part of a pit. The condition of mining operations is analysed. On the example of 
schemes, the pit attitude positions and sizes change is shown. It is established that for conveyor transport 
economic efficiency, the volume of the transported overburden rocks has to be not less than 50% of the 
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general calendar value. At the same time it is possible to place a crushing complex and a reloading point 
at the edge of an opens pit at a depth of 50 m from surface. The reasonability of equipment remote control 
systems application is estimated by the possibility to develop edges with the increased slope angel in a 
deep ore zone of a pit. Such decision allows to reduce the maximum annual volumes of overburden or at 
their almost invariable value to increase annual ore production capacity to the level of 15 million tons per 
year.

Key words: pit technological complex; mining technical system of a pit; severe climatic conditions; pit 
depth; distance of mined rock transportation; ore production capacity; mined rock productivity.
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