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Реферат
Введение. В статье определено значение минерально-сырьевого потенциала в обеспечении 
экономической безопасности России. В создании надежной минерально-сырьевой базы и развитии 
горнодобывающих отраслей промышленности большая роль принадлежит горной науке.
Актуальность и цель исследования. Развитие горнодобывающих отраслей промышленности  
в ухудшающихся горнотехнических условиях, вызванных ростом глубины открытых горных 
работ, снижением содержания основных полезных компонентов в добываемом сырье, отработка 
запасов наиболее богатых месторождений потребовали совершенствования техники, 
технологии и организации комплексного освоения на глубоких горизонтах действующих горных 
предприятий и освоения месторождений невысокого качества в отдаленных регионах страны  
с неразвитой инфраструктурой. В связи с этим возникла необходимость коренного пересмотра 
стратегии развития минерально-сырьевой базы России.
Методология. Выполнен анализ подходов к обоснованию комплексного освоения запасов 
месторождений твердых полезных ископаемых на основе принципов системности, 
комплексности, междисциплинарности и инновационной направленности с учетом переходных 
процессов с целью адаптации горнотехнических систем горных предприятий к изменяющимся 
условиям их функционирования.
Результаты. Дано определение стратегии разработки глубокозалегающих крутопадающих 
месторождений с учетом нарастания геологической, горнотехнической и технико-экономической 
информации в динамике развития горных работ. Выделены особенности освоения запасов 
месторождений в северных и приравненных к ним регионах, в том числе с учетом комплексного 
освоения территорий путем создания минерально-сырьевых центров.

Ключевые слова: горное дело; минеральное сырье; сложноструктурные месторождения; 
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Введение. Проблемы эффективного и безопасного освоения минерально- 
сырьевых ресурсов планеты в целом и России в частности выходят за рамки гор-
ного производства, более того, они могут быть решены не только с участием гео-
логов, горняков, металлургов, экономистов, но и специалистов других отраслей, 
так как носят геополитический характер.

Россия занимает одно из ведущих мест в мире по минерально-сырьевому потен-
циалу, который оценивается как достаточный для проведения независимой и эффек-
тивной экономической политики и обеспечения национальной безопасности.
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Важность добычи полезных ископаемых для развития цивилизации уже на 
ранних стадиях своего развития нашла отражение в научном подходе к решению 
проблем горного дела и металлургии.

Первый русский академик М. В. Ломоносов, избранный членом академии  
в 1742 г., в опубликованном в 1763 г. труде «Первые основания металлургии или 
рудных дел» [1], являющемся фактически первым учебником горного дела в Рос-
сии, отметил: «Наука, которая учит минералы знать, приискивать и приводить  
в такое состояние, чтобы они в обществе человеческом были угодны, называется 
горная наука».

Эта оценка роли горной науки основывалась на его многогранном таланте  
в различных областях знаний, о чем свидетельствует список членов созданной в 
1724 г. Российской академии наук [2], в котором после записи Ломоносов М. В. 
(1711–1765 гг.) указан перечень научных специальностей: физик, химик, астро-
ном, специалист в области горного дела, географ, историк, филолог, поэт.

Таблица 1. Наименование специальностей в области горных наук при избрании  
в члены Российской академии наук 

Table 1. List of specialties in the field of mining for membership in the Russian Academy  
of Sciences 

Специальность Годы избрания Число членов 
академии 

Горное дело 1935, 1939, 1960,  
1962, 1981 

6 

Горное дело и металлургия 1958 1 
Технические науки, горное дело 1935 1 
Горные науки, разработка твердых полезных 
ископаемых 1979, 1981, 2000 

5 

Разработка твердых полезных ископаемых 1997 1 
Горное дело и экология 1991 6 
Горные науки 1976, 1994, 2013, 2016 5 
Горное дело. Промышленный транспорт 1935 1 
Геология, геофизика, горное дело 1984 1 
Геофизика, горные науки 1997 1 
Геология, геофизика, геохимия, горные науки 1990, 1992 5 
Петрология, горное дело 2006 1 
Геология твердых полезных ископаемых 1991 2 
Комплексное освоение минеральных 
ресурсов, геоинформатика 2000 

1 

Итого 1935–2016 37 
 

4 октября 1736 г. для обучения горному делу и металлургии М. В. Ломоносов 
был направлен в Германию в Марбургский университет, где он обучался до 1739 г., 
а 8 июня 1741 г. вернулся в Санкт-Петербург и приступил к составлению катало-
га собраний минералов и окаменелостей минерального кабинета кунсткамеры.

Обучаясь горному делу в Германии, М. В. Ломоносов ознакомился с трудами 
Георга Агриколы (1494–1555), который в исторически значимом труде «О горном 
деле и металлургии» [3], ставшем энциклопедией, дал полное представление об 
искусстве горного промысла к середине XVI в. В книге I этого труда Г. Агрикола 
дал высокую оценку значимости горного дела: «…великие выгоды и удобства 
приобретаются при добыче полезных ископаемых. Разумеется, мы были бы ли-
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шены этих выгод и удобств, если бы не было изобретено людьми горное искус-
ство, совершенно необходимое для рода человеческого. Горное дело преумножа-
ет достаток честными и достойными способами».

В Российской академии наук определение «горная наука» получило дальней-
шее развитие в наименовании специальностей при избрании в члены академии 
(табл. 1).

К числу основополагающих исследований проблем горных наук, опублико-
ванных в период 1950–2000 гг., относятся труды академиков РАН Н. В. Мельни-
кова [4], В. В. Ржевского [5, 6], М. И. Агошкова [7], К. Н. Трубецкого [8, 9],  
Ю. И. Малышева, членов-корреспондентов РАН Д. В. Каплунова, Л. А. Пучкова [8], 
профессоров Е. Ф. Шешко [10], М. Г. Новожилова [11], М. В. Васильева [12],  
охватывающие значительный период становления и развития горного дела.

Таблица 2. Нарастание информации о месторождении и принятие основных 
технологических решений

Table 2. Growth of information about the field and basic process solutions

Этапы разведки Результаты Принимаемые решения

Предварительная Обоснование кондиций. 
Подсчет запасов по 
категориям С1 и С2

Разрабатывается технико-
экономическая документация: 
обосновывается целесообразность 
освоения, способ разработки, 
технологии добычи и переработки, 
степень и характер комплексности 
месторождения, определяются 
технико-экономические параметры 
добычи, обогащения и 
металлургического передела

Детальная Уточнение геологического 
строения, форм, условий 
залегания тел полезного 
ископаемого, его качества, 
гидрогеологических и 
горнотехнических условий 
предполагаемой 
разработки. Перевод 
запасов категорий С1 и С2
в категории А и В

При положительной оценке 
принимается решение о 
проектировании горного предприятия. 
Основные геологические параметры, 
определяющие выбор способа 
разработки, техники и технологии 
добычи и переработки, принимаются 
обычно с ошибками вследствие 
недостаточной достоверности 
информации

Эксплуатационная, 
ведется весь 
период отработки 
месторождения

Устранение 
неопределенности в 
геологической обстановке

Планирование добычи полезного 
ископаемого по сортам, корректировка 
типоразмеров горных машин и 
технологии добычи, режимов 
усреднения и обогащения

Заканчивая краткую историческую справку о роли горного дела в жизни об-
щества, приводим выдержку из труда В. В. Путина, который, еще не будучи пре-
зидентом России, в «Записках горного института» отмечал: «Устойчивое разви-
тие экономики России в ближайшие годы должно базироваться... прежде всего за 
счет минерально-сырьевого потенциала. Под устойчивым развитием... подразу-
мевается гарантированное обеспечение экономической безопасности страны пу-
тем создания надежной минерально-сырьевой базы для удовлетворения текущих 
и перспективных потребностей экономики России с учетом экологических, со-
циальных, демографических, оборонных и других факторов» [13].

Методика и результаты исследования. К числу факторов природной измен-
чивости геологических параметров сложноструктурных месторождений, обосно-
вывающих необходимость исследования и учета переходных процессов в техно-
логии их разработки, относятся:
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Таблица 3. Закономерности развития горнодобывающей промышленности
Table 3. Laws of mining industry development

Закономерности Причины, их порождающие, и способы учета при разработке методологии 
освоения георесурсов

Рост объемов добычи 
полезных ископаемых

Рост народонаселения в мире, научно-технический прогресс, 
потребности человечества в тепле, жилье, энергии и материалах. 
Разрыв в уровнях потребления полезных ископаемых на душу 
населения в индустриально-развитых и развивающихся странах

Рост глубины разработки 
месторождений полезных 
ископаемых

За ХХ в. прирост максимальной глубины разработки угольных и 
рудных месторождений составил более 1 км, а средние темпы 
роста – более 10 м/год. Рост глубины извлекаемых ежегодно 
запасов минерального сырья требует поэтапного перехода на 
новые параметры техники и технологии горного производства

Уменьшение среднего 
содержания главных 
полезных компонентов в 
добываемом сырье

Среднее содержание меди в начале ХХ в. – 2 %, к 1960 г. – 1 %. 
В настоящее время на некоторых месторождениях, разрабатываемых 
открытым способом, снизилось до 0,5 %. Для получения товарной 
продукции нужного качества приходится увеличивать добычу и 
переработку более бедных руд во все больших объемах

Распределение размеров 
месторождений

Чем крупнее месторождение по запасам, тем их меньше. 
Месторождения бедных руд являются более крупными. По 
данным акад. В. И. Вернадского [15], 65 % мировых запасов 
имеют низкое содержание минералов, 30 % – среднее и только 5 % 
– высокое, но они уже практически выработаны

Запасы руды и металла 
есть функция бортового 
содержания (минеральное 
содержание в краевых 
пробах рудного тела)

Запасы руды и металла могут увеличиваться при принятии более 
низкого бортового содержания. Длительные сроки отработки 
месторождений и изменения показателей кондиций требуют 
периодической геолого-экономической переоценки 
месторождений

Опережающий рост 
извлекаемых объемов 
горной массы по 
сравнению с ростом 
объемов основного 
конечного продукта

На железорудных карьерах РФ за период с 1990 по 2016 г. выход 
товарной руды снизился с 41,1 до 35,8 %, в то время как объемы 
добычи сырой руды возросли с 263 до 298,1 млн т, т. е. на 1 т 
товарной руды прирост сырой руды составил 2 т

Повышение доли 
попутных компонентов в 
общей ценности 
минерального сырья и 
рост доли комплексных 
месторождений

Все месторождения полезных ископаемых являются потенциально 
комплексными, однако в процессе переработки основного 
полезного компонента (железа, меди) попутные компоненты, 
содержащиеся в сырье в малых количествах, накапливаются в 
полупродуктах или отходах производства. В цветной металлургии 
из 74 извлекаемых химических элементов 62 являются попутными

Расширение и смена 
номенклатуры источников 
минерального сырья и 
направлений его 
использования

Еще 350 лет тому назад были известны всего 15 химических 
элементов. В XVIII в. были открыты 14 элементов, в том числе 
титан, хром, марганец, никель, стронций, иттрий, молибден, 
теллур, вольфрам, платина. Основная масса элементов была 
открыта в XIX в., а периодическая система элементов – в 1869 г. 
Расширение номенклатуры источников минерального сырья 
привело к открытию сотен месторождений новых промышленно-
генетических типов и других источников минерального сырья

Решающая зависимость 
технико-экономических 
показателей работы 
горных предприятий от 
природных условий

Обзор и классификация факторов, влияющих на систему 
экономических показателей горных предприятий, даны 
акад. Н. В. Мельниковым [4]. Горно-геологическая группа:
запасы, их качество, категория сложности геологического 
строения, мощность покрывающих пород, угол падения залежи, 
глубина разработки, коэффициент вскрыши и др.
Физико-географическая группа: температура воздуха района, 
характер рельефа, географическая широта и долгота, наличие 
вечной мерзлоты. 
Важнейшее значение имеют также: годовая производственная 
мощность предприятия, показатели кондиций, системы вскрытия 
и разработки месторождения, характеристика инфраструктуры 
района освоения



 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2020ISSN 0536-1028 9

1. Тела полезного ископаемого залегают в виде жил, линз, пластов переменной 
мощности, содержат включения пустых пород или некондиционных руд разных 
размеров и формы, осложнены складчатыми или разрывными тектоническими 
нарушениями;

2. Элементы залегания, устойчивость горных пород, их трещиноватость, есте-
ственная блочность, сложность, пределы прочности и деформационные свойства 
меняются в широких пределах;

3. По мере развития горных работ изменяется качественный состав полезного 
ископаемого, имеет место закономерная или случайная зональность общего ба-
ланса минералов, высокая неравномерность их содержания и гранулометриче-
ского состава от сплошных до тонковкрапленных руд.

Все это требует детальной геометризации размещения полезного ископаемого 
в недрах и учета при выборе горной техники и технологии, адаптивных к измене-
ниям геологической среды, планирования горных работ в режимах селективной 
выемки и усреднения, создания инновационных технологий добычи и рудоподго-
товки с учетом закономерностей переходных процессов при изменении условий 
функционирования горнообогатительного предприятия.

Все месторождения полезных ископаемых уникальны, а их запасы исчерпае-
мы и невозобновимы, большинство месторождений минерального сырья являют-
ся комплексными. Информация о месторождении по мере его разработки нарас-
тает (табл. 2), а основные решения, принятые при проектировании в условиях 
неопределенности, требуют периодической корректировки.

К числу наиболее значимых вопросов, решаемых при проектировании и раз-
работке глубокозалегающих сложноструктурных месторождений большой глу-
бины с целью адаптации горнотехнической системы предприятия к изменяю-
щимся условиям его функционирования в динамике развития горных работ, 
относятся:

1. Оценка объема и качества запасов, принятие решения о целесообразности 
их комплексного освоения;

2. Обоснование способа разработки глубокозалегающего месторождения и 
возможности (целесообразности) перехода от открытого к подземному или ком-
бинированному способу;

3. Обоснование границ карьера, его глубины, углов откоса бортов, последова-
тельность развития рабочей зоны, выделение этапов разработки;

4. Формирование транспортной системы карьера во взаимосвязи с развитием ка-
рьерного пространства и его рабочей зоны, применение новых видов технических 
средств и схем транспорта с заменой действующих, но чаще в дополнение к ним;

5. Поэтапная разработка месторождений, формирование временно нерабочих 
бортов карьеров и последующая их разработка с использованием специальных 
технологий и технических средств взрывания, экскавации, транспорта.

6. Вскрытие новых горизонтов, в том числе с возможным изменением физико-
механических свойств и вещественного состава слагающих их горных пород;

7. Разработка месторождений сложного геологического строения залежей ос-
новного полезного ископаемого при наличии попутных полезных компонентов, 
значительной изменчивости их содержания и других свойств, требующих селек-
тивной разработки, усреднения и периодического изменения параметров систем 
разработки, рудоподготовки и обогащения.

Закономерности развития горного дела обуславливаются объективными зако-
нами развития природы и общества, общими закономерностями научно-техниче-
ского прогресса, особенностями концентрации минерального сырья в недрах и 
спецификой их добычи и переработки [14].
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В табл. 3 приведены закономерности развития горнодобывающей промыш-
ленности, а также причины, их порождающие, и способы учета при разработке 
методологии освоения георесурсов.

В связи с необходимостью учета особенностей освоения запасов месторожде-
ний твердых полезных ископаемых, их комплексности и высокой изменчивости 
геологических параметров требуется коренной пересмотр методологического 
подхода к обоснованию стратегии комплексного освоения запасов минерального 
сырья.

Необходимость комплексного использования добываемого сырья осложнена 
при реализации этого важного источника минеральных ресурсов вследствие 
имевшего место отраслевого подхода к освоению недр, когда все технологиче-
ские процессы от забоя до товарной продукции горно-обогатительных комбина-
тов были нацелены на извлечение основного полезного компонента (железа,  
меди и др.).

Начало новому этапу в развитии горных наук положило издание коллективной 
монографии практически всех ведущих ученых в области освоения недр [8],  
в которой представлена классификация горных наук, в совокупности охватываю-
щая вопросы горного недроведения, горной системологии, геотехнологии,  
обогащения полезных ископаемых.

Вице-президент РАН акад. Н. П. Лаверов в предисловии к монографии дал вы-
сокую оценку этого научного труда: «Данная книга представляет собой необыч-
ный научный труд… выход наук на принципиально новые позиции в понимании 
предмета, содержания и в целом их идеологии и методологии».

В развитие методологии и технологий освоения недр в период 1997–2010 гг. 
были опубликованы научные труды, в которых рассмотрены: состояние, пробле-
мы и перспективы развития горнодобывающей промышленности России и стран 
СНГ [16]; развитие открытых горных разработок во второй половине ХХ в. [17]; 
методологические аспекты стратегии освоения минеральных ресурсов [18];  
методические подходы к учету общих закономерностей и региональных особен-
ностей при выборе стратегии освоения месторождений полезных ископаемых [19]; 
развитие теории проектирования и реализация идей комплексного освоения  
недр [20]; новая концепция разработки месторождений глубокими карье- 
рами [21]; комплексное освоение месторождений и глубокая переработка мине-
рального сырья [22]. 

В период с 2010 г. участие ИГД УрО РАН в исследованиях по Программам 
Президиума РАН, Отделения наук о Земле РАН, интеграционных проектах с ин-
ститутами Сибирского и Дальневосточного отделений РАН способствовало раз-
работке нового подхода к применению программно-целевых методов исследова-
ний на основе совокупного использования принципов: системности, 
комплексности, междисциплинарности, инновационной направленности  
(табл. 4). Такой подход впервые был применен в фундаментальных исследовани-
ях ИГД УрО РАН:

1. Программа № 27 Президиума РАН (координаторы – акад. Д. В. Рундквист, 
акад. Л. И. Леонтьев), проект «Разработка инновационных технологий добычи и 
рудоподготовки стратегического минерального сырья на основе геолого-техноло-
гической оценки месторождений и техногенных объектов Уральского региона»;

2. Программа № 3 ОНЗ РАН (координатор – акад. К. Н. Трубецкой), проект 
«Технологический и инновационный потенциал энерго- и ресурсосбережения 
при комплексном освоении недр в сложных условиях»;

3. Междисциплинарный проект Президиума УрО РАН «Освоение недр Земли: 
перспективы расширения и комплексного освоения рудной минерально-сырье-
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вой базы горно-металлургического комплекса Урала». В исследованиях принима-
ли участие ученые Института металлургии и ряда других институтов УрО РАН;

4. Интеграционный проект с ИГД ДВО РАН «Научные принципы и теоретиче-
ские основы формирования минерально-сырьевых комплексов и горнопромыш-
ленных районов».

Сущность методологии комплексного освоения запасов месторождений до-
статочно аргументированно изложена в монографиях [23, 24] по результатам ис-
следований, выполненных ИГД УрО РАН.

Таблица 4. Основные принципы методологического подхода к решению проблем 
освоения недр

Table 4. Main principles of the methodological approach to the problems of subsoil 
development

Принцип Сущность

Системность Раскрытие основных правил исследования, эксплуатации или 
освоения минерального объекта, выявление многообразных типов 
внешних и внутренних связей, влияющих на построение 
обобщенной модели исследуемой системы

Комплексность Исследование не только явлений и процессов разработки 
месторождений, но и возможности наиболее полного 
использования всех компонентов минерального сырья, освоения 
и развития территорий и регионов их расположения

Междисциплинарность Объединение усилий в смежных областях научных знаний для 
разносторонней оценки полезного эффекта и поиска 
нетрадиционных подходов к использованию богатств недр

Инновационная 
направленность

Обязательное требование, призванное обеспечить 
материализованный результат, полученный от вложения средств 
в научные исследования, новую технику или технологию, в новые 
формы организации производства, безопасности и управления

На основе анализа исторического опыта развития научных идей и методологи-
ческих подходов к обоснованию технологий и параметров горных работ и резуль-
татов фундаментальных и прикладных исследований ИГД УрО РАН по проектам 
Программ Президиума РАН, Отделения наук о Земле РАН, Комплексной про-
граммы УрО РАН сформулировано определение инновационного базиса как на-
учно-технологической основы комплексного освоения ресурсов минерального 
сырья, включающего:

– обоснование необходимости нового методологического подхода к решению 
проблем освоения недр, основанного на принципах системности, комплексности, 
междисциплинарности и инновационной направленности с учетом особенностей 
проектирования освоения новых месторождений, планирования и управления тех-
нологическими процессами на действующих горнодобывающих предприятиях;

– определение стратегии разработки глубокозалегающих крутопадающих ме-
сторождений с учетом нарастания геологической, горнотехнической и технико-
экономической информации в динамике развития горных работ; 

– особенности освоения запасов месторождений в северных и приравненных 
к ним регионах путем создания минерально-сырьевых центров – основы  
комплексного освоения недр и территорий в сложных природно-климатических 
условиях;

– инновационный технический, технологический и организационный потен-
циал основных процессов горного производства;

– ГИС-технологии – инструмент для принятия решений по комплексным  
проблемам освоения недр;
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– оценку ресурсного потенциала и перспектив развития минерально-сырьевой 
базы горно-металлургического комплекса Урала;

– технологическую возможность и экологическую эффективность вовлечения 
в эксплуатацию отходов добычи руд черных и цветных металлов.

К основному направлению инновационного совершенствования технологиче-
ских параметров процессов горного производства и обеспечения стабилизации 
его показателей с ростом глубины карьеров и ухудшением условий эксплуатации 
следует отнести техническое перевооружение и модернизацию геотехники, обес-
печивающей энерго- и ресурсосбережение при ведении горных работ.

Сформулирован новый принцип размещения рудоподготовительных комплек-
сов – максимальное приближение к местам выемки. Для карьеров это размеще-
ние установок сухой магнитной сепарации в прибортовой зоне или в непосредствен-
ной близости к отвалам пустых пород, для подземных рудников – организация 
подземных рудоподготовительных комплексов, что приведет к существенному 
снижению уровня загрязнения атмосферы и общему снижению транспортных 
расходов.

Сформирована комплексная модель инновационной технологии добычи и пе-
реработки титаномагнетитовых руд, основными элементами которой являются: 
типизация руд по текстуре, содержанию и обогатимости; отказ от существующей 
валовой выемки руд с развитием селективной добычи; организация усреднения и 
рудоподготовки с переработкой руд по типам и получением обособленных (или 
коллективных) высококачественных концентратов; модернизация технологии 
плавки железорудного высокотитанистого сырья, а также сырья с повышенным 
содержанием ванадия.

Освоение новых месторождений и расширение сырьевой базы в северных 
районах Урала, Якутии и Дальнего Востока требует принципиально нового под-
хода к выработке стратегии формирования горнопромышленных комплексов с 
единой открытой производственной инфраструктурой для разработки несколь-
ких месторождений в каждом из районов их расположения, включающей источ-
ники энергии, водоснабжения, ремонтные базы, объекты социальной сферы, пе-
рерабатывающие предприятия и т. п. Таким образом, принцип комплексного 
освоения недр дополняется принципом комплексного освоения территорий.

Разработанный методологический подход возможно реализовать непрерыв-
ным мониторингом развития горнотехнической системы горнообогатительного 
предприятия, своевременной разработкой переходных процессов на всех стадиях 
освоения месторождения и реализацией рекомендаций по совершенствованию 
требующих изменения параметров и технологий в связи с изменяющимися вну-
тренними и внешними условиями функционирования горного предприятия.

Особое внимание уделено минерально-сырьевой базе уральских предприятий, 
которая сокращается, но не истощается. Она или недоразведана, или не обеспече-
на современной проектной документацией, или нуждается в совершенствовании 
технологии добычи и переработки. Современный этап развития горнодобываю-
щего комплекса требует разработки стратегии развития его сырьевой базы, обес-
печивающей реализацию приоритетных программ отечественного машинострое-
ния, металлургии, промышленности строительных материалов и других 
(легированные стали, энергетическая безопасность, машиностроение для аркти-
ческих регионов), основанной на опережающем целевом поиске и ускоренной 
комплексной геологической разведке месторождений твердых полезных ископа-
емых, углей, редких земель, драгоценных и благородных металлов и пр. полез-
ных ископаемых. Резервами, восполняющими погашаемые запасы горнорудного 
сырья, следует считать балансовые запасы глубоких горизонтов, забалансовые 
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руды, ресурсы техногенных образований. Ресурсы арктической зоны Урала реко-
мендуется поэтапно осваивать в соответствии со сформулированным принципом 
комплексного освоения территорий.

Развитие программно-целевого метода исследований проблем освоения недр 
обосновано путем введения принципиально нового понятия «переходные про-
цессы» и разработки методов учета их закономерностей при проектировании и 
освоении глубокозалегающих сложноструктурных месторождений полезных ис-
копаемых с целью адаптации горнотехнических систем горных предприятий на 
основе исследования и систематизации основных факторов, определяющих из-
менение горнотехнических условий развития горных работ при переходе на уточ-
ненные параметры основных технологических процессов горного производства [24].

Применительно к горно-обогатительному производству переходные процессы – 
это комплекс организационных, технических и технологических мероприятий, 
необходимых для перевода всех подсистем предприятия в состояние, учитываю-
щее изменение условий (внешних и внутренних) для его успешного функциони-
рования и развития.

В научном плане исследование переходных процессов – это новое направле-
ние развития методологического подхода к решению проблем освоения недр.  
Реализация такого подхода особенно необходима при переходе от плановой к ры-
ночной экономике. Этот подход позволяет перейти от организации и параметров 
системы, созданной в условиях неполноты информации, путем реализации обос-
нованных исследованием изменяющихся условий функционирования горнотех-
нической системы конкретного разрабатываемого или осваиваемого вновь место-
рождения, к новой структуре, организационно, технологически и технически 
соответствующей изменившимся характеристикам горнотехнических и горно-
геологических параметров вновь вскрываемых запасов минерального сырья, тре-
бующих других технологий его добычи и переработки, в том числе с учетом из-
менения параметров внешней среды.

Для реализации методологического подхода, основанного на учете переход-
ных процессов, необходимы:

– оценка современного состояния конкретного горнодобывающего предприя-
тия, в том числе его структуры, системы управления, параметров технологии 
всех звеньев горнотехнической системы;

– количественная и качественная оценка вскрытых, добываемых и перспек-
тивных запасов и периодическая их переоценка;

– установление соответствия параметров систем разработки и параметров тех-
нологических процессов (разрушения горной массы, погрузки, транспортирова-
ния, селекции и усреднения, рудоподготовки и обогащения), сформировавшимся 
и перспективным условиям их функционирования;

– оценка запасов нижележащих блоков залежей на основе уточнения бортового 
содержания, количества и качества основного и попутных полезных ископаемых;

– корректировка границ карьера по глубине горных работ с учетом прогноза 
горно-геологических условий, российских и мировых тенденций производства и 
потребления минерального сырья;

– формирование карьерного пространства с учетом устойчивости бортов  
карьеров;

– выбор способа вскрытия новых горизонтов, уточнение объемов добычных и 
вскрышных работ с выбором оптимального режима горных работ;

– оценка соответствия машин и механизмов всех действующих технологиче-
ских процессов сформировавшимся и перспективным условиям их эксплуатации 
и, как результат, обоснование долгосрочной стратегии развития предприятия  
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с учетом периодического перехода на новые технологии, в том числе от открытой 
к подземной или комбинированной технологии разработки запасов месторождения.

Сущность новизны исследования переходных процессов при проектировании 
и разработке глубокозалегающих месторождений состоит в том, что если при 
оценке динамики развития горнотехнической системы и показателей ее функци-
онирования возникает необходимость изменить параметры техники или техноло-
гии горнообогатительного производства, то следует установить необходимость, 
совокупность и последовательность ряда действий (мероприятий), чтобы при-
нять и реализовать принятые технологические инновационные решения.

Впервые выделены переходные процессы в части буровзрывных работ, сфор-
мулированы требования к новым буровым станкам, обеспечивающим высокоэф-
фективное бурение скважин в условиях интенсивной разработки крутопадающих 
месторождений.

Предложена методика получения информации о прочностных и технологиче-
ских свойствах массива горных пород, получаемых в процессе бурения, включая 
дополнительную информацию об угле наклона и координатах скважины, состоя-
нии электродвигателей бурового станка, степени износа бурового инструмента.

Новизна исследований в формировании транспортных систем карьеров, с уче-
том зарубежного опыта [25], заключается в обосновании целесообразности: рас-
положения перегрузочных пунктов при применении автомобильно-конвейерного 
транспорта на борту карьера с начальной стадии отработки месторождения; обос-
нование возможности применения съездов с крутым уклоном при использовании 
гусеничных самосвалов; предложены варианты развития транспортной системы 
карьера в переходные периоды разработки месторождения.

Обоснован методический подход к адаптации горнотранспортных систем к из-
меняющимся условиям разработки сложноструктурных глубокозалегающих ме-
сторождений, базирующийся на следующих принципах:

– обоснование параметров транспортных систем карьеров (ТСК) должно ба-
зироваться на многовариантном подходе, основанном на имитационном компью-
терном моделировании функционирования ТСК во взаимосвязи с ключевыми 
параметрами горно-технологической системы в целом (через трехмерное ком-
пьютерное моделирование и т. п.); 

– методика технико-экономического сравнения вариантов является адаптив-
ной и базируется на результатах экономико-математического моделирования, по-
зволяющего рассматривать варианты не только традиционных, но и новых видов 
(инновационных конструкций) транспорта;

– выбор предпочтительного варианта адаптации осуществляется не по дис-
кретным значениям, а на сплошных многомерных (многофакторных) моделях  
(в простейшем случае – трехмерных), что существенно повышает точность прогно-
зирования и обоснованность принимаемых решений.

Совместное использование усовершенствованной методики технико-экономи-
ческого сравнения видов транспорта и инновационных решений в области гео-
технологии позволило установить, что на карьерах, разрабатывающих глубокоза-
легающие месторождения, циклично-поточную технологию с автомо- 
бильно-конвейерным транспортированием руды целесообразно вводить  
с самого начала ее добычи. 

Первым этапом разработки систем управления качеством минерального сырья яв-
ляется всестороннее изучение и определение контрастности качественных характе-
ристик полезных ископаемых, выделение технологических типов и сортов руд.

Важным этапом рудоподготовки является моделирование качественных ха-
рактеристик полезного ископаемого с помощью ГИС-технологий [26, 27], вклю-
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чая блочное моделирование и геометризацию параметров объектов (рудных тел, 
распределения в рудном теле рудообразующих минералов, показателя обогати-
мости, контрастности, засоренности, содержания ценных компонентов и др.)  
с целью районирования в карьерном пространстве технологических типов руд.

Новизной разработанной методики по выявлению закономерностей изменения 
содержания ценных компонентов в руде является геометризация комплексного по-
казателя обогатимости, который учитывает текстуру и структуру руд. На основе 
полученной методики возможно выделение перспективных для разработки участ-
ков в плане и по глубине, а также производство календарного планирования объе-
мов добычи с решением задачи управления качеством минерального сырья.

Признанием объективной необходимости исследования переходных процес-
сов в качестве нового научного направления при разработке теоретических основ 
стратегии и технологии комплексного освоения месторождений явилось включе-
ние в план научно-исследовательских работ ИГД УрО РАН в качестве государ-
ственного задания темы фундаментальных исследований на 2016–2018 гг.  
«Теоретические основы стратегии комплексного освоения месторождений и тех-
нологий их разработки с учетом особенностей переходных процессов в динамике 
развития горнотехнических систем» (рег. № 0405-2015-0010) и Темы 1 плана 
НИР на 2019–2021 гг. «Методы учета переходных процессов технологического 
развития при освоении глубокозалегающих сложноструктурных месторождений 
полезных ископаемых» (рег. № 0405-2019-0005).

Исследование переходных процессов – это объективно необходимый путь пе-
ревода горнотехнической системы предприятия в состояние, учитывающее из-
менение условий (внешних и внутренних) для ее успешного доразвития и функ-
ционирования, от организационной структуры и ее параметров, созданных в ус-
ловиях неполноты информации, к системе, обоснованной исследованием 
изменяющихся условий функционирования горнотехнической системы конкрет-
но осваиваемого месторождения, к новой организационной структуре, техноло-
гически и технически оснащенной, соответствующей изменившимся геологиче-
ским характеристикам и другим параметрам вновь вскрываемых запасов 
минерального сырья, требующим других технологий добычи и переработки,  
в том числе с учетом изменения параметров внешней среды.

Предлагаемый методологический подход, основанный на исследовании пере-
ходных процессов, является универсальным, и может использоваться при проек-
тировании освоения глубокозалегающих месторождений, планировании, органи-
зации и управлении добычей и рудоподготовкой минерального сырья на 
действующих горных предприятиях с учетом нарастания геологической инфор-
мации, внедрения разработанных инновационных мероприятий, изменения пара-
метров и показателей горнотехнической системы горного предприятия по мере 
развития горных работ.

В целом, предлагаемый методологический подход позволяет более полно 
учесть геологические, горнотехнические, экологические и организационные осо-
бенности оцениваемых месторождений и районов их расположения, а также обес- 
печить предпосылки для системного принятия наиболее эффективных энерго- и 
ресурсосберегающих технологических решений.

Распоряжением правительства Российской Федерации от 22 декабря 2018 г.  
№ 2914-Р утверждена «Стратегия развития минерально-сырьевой базы Российской 
Федерации до 2035 года» как основа для формирования и реализации государ-
ственной политики в области геологического изучения недр, воспроизводства и ис-
пользования минерально-сырьевой базы на федеральном и региональном уровнях, 
а также для разработки государственной программы Российской Федерации.
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Минприроды России поручено, с учетом заинтересованных федеральных ор-
ганов исполнительной власти, разработать и утвердить в 3-месячный срок план 
мероприятий по реализации Стратегии и обеспечить его выполнение. Вызывает 
сомнение вероятность разработки и утверждения плана мероприятий, а тем более 
выполнение их в установленные сроки.

Распоряжением рекомендуется «органам исполнительной власти субъектов 
Российской Федерации в пределах своей компетенции руководствоваться поло-
жениями Стратегии при разработке программ социально-экономического разви-
тия субъектов Российской Федерации, нормативных правовых актов и иных  
документов».

Приоритетными направлениями исследований в качестве научного сопрово-
ждения «Стратегии развития минерально-сырьевой базы Российской Федерации», 
с учетом изложенных в статье результатов исследований, предлагается считать:

– вовлечение в освоение ранее выявленных месторождений с бедными и труд-
нообогатимыми рудами с использованием новых технических и технологических 
решений;

– разработку и внедрение современных геолого-технолого-экономических ме-
тодик ускоренной переоценки запасов полезных ископаемых на основе рыноч-
ных требований;

– разработку инновационных технологий, направленных на увеличение коэф-
фициентов извлечения минерального сырья и сокращение его потерь при добыче 
и переработке;

– разработку и внедрение технологий добычи и комплексного использования 
сырья, попутного извлечения полезных ископаемых, в том числе из вскрышных и 
вмещающих пород, а также при переработке забалансовых руд и отходов недро-
пользования.

Основные методологические подходы и научно-организационные мероприя-
тия по эффективному освоению недр при освоении месторождений в регионах 
сводятся к следующему:

1. Разработать Программы освоения и развития минерально-сырьевой базы 
регионов на период до 2030–2050 гг.;

2. Выполнить геолого-эколого-экономическую оценку месторождений, нахо-
дящихся в эксплуатации, проектируемых и подлежащих доразведке и последую-
щему освоению с учетом запасов по категориям А, В и С1 и С2;

3. Выделить объекты первоочередного освоения по основным видам мине-
рального сырья с учетом состояния и перспектив развития инфраструктуры, от-
давая предпочтение комплексному освоению территорий путем создания мине-
рально-сырьевых центров;

4. Провести технологический аудит на действующих горных предприятиях  
с целью разработки инновационных технологий оценки, добычи, рудоподготовки, 
обогащения и производства товарной продукции с учетом внутренней и внешней 
потребности в сырье и ценовой перспективы, в том числе с учетом перспектив 
развития минерально-сырьевой базы региона.

Выводы. На основе анализа исторического опыта развития научных идей и 
методологических подходов к обоснованию технологий и параметров горных ра-
бот и результатов фундаментальных и прикладных исследований ИГД УрО РАН 
по проектам Программ Президиума РАН, Отделения наук о Земле РАН, Ком-
плексной программы УрО РАН сформулировано определение инновационного 
базиса как научно-технологической основы стратегии комплексного освоения 
ресурсов минерального сырья, включающего:
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– обоснование необходимости нового методологического подхода к решению 
проблем освоения недр, основанного на принципах системности, комплексности, 
междисциплинарности и инновационной направленности с учетом особенностей 
проектирования освоения новых месторождений, планирования и управления 
технологическими процессами на действующих горнодобывающих предприятиях;

– создание минерально-сырьевых центров – основы комплексного освоения 
недр и территорий в сложных природно-климатических условиях;

– инновационный технический, технологический и организационный потен-
циал основных процессов горного производства.

Главным показателем, характеризующим высокую степень новизны исследо-
ваний, является дальнейшее развитие программно-целевого методологического 
подхода к исследованию проблем освоения недр путем введения принципиально 
нового понятия «переходные процессы» и учета закономерностей их развития 
при разработке инновационных технологий добычи и рудоподготовки минераль-
ного сырья.

Предложена формулировка сущности методологии комплексного освоения за-
пасов месторождений твердых полезных ископаемых.

Стратегия освоения глубокозалегающего сложноструктурного месторож-
дения – долгосрочный план действий на всех этапах разведки, проектирования и 
разработки месторождения до получения товарной продукции на основе методо-
логического подхода на принципах системности, комплексности, междисципли-
нарности и инновационной направленности, учитывающих нарастание геологи-
ческой информации о месторождении при принятии заранее спланированных 
технологических и технических решений в качестве реакции на изменения вну-
тренних и внешних условий функционирования горного предприятия, включая 
исследование переходных процессов и учет закономерностей их развития при 
принятии инновационных технологий оценки, добычи, рудоподготовки и обога-
щения минерального сырья.

Переходные процессы – технические, технологические и организационные 
действия при реализации принимаемых инновационных решений по адаптации 
горнотехнической и организационно-технологической системы предприятия  
к изменяющимся условиям его функционирования.

Многолетний опыт участия ИГД УрО РАН в выполнении фундаментальных  
и прикладных исследований по Программам Президиума РАН, Отделения наук  
о Земле РАН, междисциплинарным и интеграционным проектам с институтами 
Уральского, Сибирского и Дальневосточных отделений РАН позволяет говорить 
о необходимости коренного пересмотра Стратегии развития минерально-сырье-
вой базы России и методологии обоснования комплексного освоения запасов ме-
сторождений твердых полезных ископаемых. Приведенные в статье результаты 
исследований академических институтов горного профиля соответствуют целям 
и задачам Стратегии развития минерально-сырьевой базы РФ не только до 2035 года, 
но и на более далекую перспективу и могут быть учтены при дальнейшей ее  
доработке, в том числе органами исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации.
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Abstract
Introduction. The article evaluates the importance of mineral resource potential for Russian economic 
security. The mining science plays crucial role in creating reliable mineral resource base and in mining 
development.
Research aim and relevance. The development of mining sectors in the deteriorating mining engineering 
conditions, which were caused by increasing depth of opencasting, the impoverishment of mined raw 
materials, and reserves depletion in the richest deposits required improved engineering, technology 
and organization of integrated development in the deep horizons of operating mining enterprises and 
development of low quality deposits in remote regions with poor infrastructure. In this regard, it is required 
to drastically revise the strategy of Russian mineral resource base development.
Methodology. Approaches to solid mineral deposits integrated development rationale were analyzed 
based on the principles of consistency, complexity, interdisciplinarity and innovation taking into account 
the transition processes in order to adapt mining engineering systems of mining enterprises to changing 
operating conditions.
Results. The definition is given to the strategy of deep-seated pitching deposits exploitation, taking into 
account the growth of geological, mining and technical, and economic information in the dynamics of 
mining development. The aspects of developing deposits in northern regions and in the regions considered 
equivalent to northern are highlighted, including complex development of territories through mineral 
resource centers creation.

Key words: mining; mineral raw materials; complex deposits; strategy; integrated development; 
methodology; transition processes.
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