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Введение

Мировая практика горного производства свидетельствует о 

росте глубины открытых горных разработок [1]. Уже сейчас к 

суперглубоким карьерам относят следующие: «Чукикамата» 

(1000 м), «Бингем-Каньон» (1200 м), «Эскондида» (800 м), «Ка-

чарский» (720 м), «Ингулецкий» (700 м) и др.

Стратегически важной задачей рентабельного освоения запа-

сов глубоких карьеров является выбор оптимального варианта 

схемы вскрытия [2–12].

В число глубоких карьеров входит и карьер «Мурунтау», рас-

положенный в Центральных Кызылкумах. В настоящее время он 

достиг глубины 600 м, а стратегическое направление развития 

карьера нацелено на отработку запасов, сконцентрированных на 

глубине до 1000 м. Вовлечение в промышленное освоение запа-

сов глубоких горизонтов карьера стало возможным в результате 

снижения бортового содержания полезного компонента, роста пе-

рерабатывающих мощностей предприятия и изменившейся конъ-

юнктуры рынка по сравнению с подсчетом запасов, выполненным 

в 2008 г.

Рентабельность отработки запасов карьера на глубоких гори-

зонтах достигается за счет правильного выбора вида транспорта, 

схемы вскрытия и параметров устойчивых бортов.

На карьере «Мурунтау» с начала эксплуатации был осущест-

влен ряд существенных технических нововведений, направленных 

на оптимизацию процессов горного производства и снижение за-

трат: внедрение циклично-поточной технологии (ЦПТ) (1984 г); 

поэтапный переход от использования самосвалов грузоподъемно-

стью 27 т к 40, 75, 130, 180, 220 т в комплексе с экскаватора-

ми с ковшами вместимостью от 4 и 8 м3 до 10, 12, 15 и 20 м3; 

внедрение крутонаклонных конвейерных подъемников с заменой 

ЦПТ КНК-30 на КНК-270 (2011 г).

Схема вскрытия рабочих горизонтов карьера IV очереди, фор-

мирование которого началось в 1995 г., предусматривала фор-

мирование четырех капитальных траншей внутреннего заложения 

на северо-восточной (СВ), юго-западной (ЮЗ), южной (Ю), юго-

восточной (ЮВ) частях карьерного поля. С 2011 г. началось вне-

дрение комплекса ЦПТ-руда КНК-270, ЦПТ-порода ЮВ и после-

довательная ликвидация наклонной линии ЦПТ-порода Ю, функ-

ционировавшей в контурах III очереди и состоящей из трех каска-

дов дробильно-перегрузочных пунктов (ДПП).

Принятые решения на схеме вскрытия с применением комби-

нированного вида транспорта в карьере IV очереди позволили 

обеспечить необходимую производительность карьера и сохра-

нить эксплуатационные затраты на прежнем уровне. Вместе с тем 

по мере доработки карьера в контурах IV очереди по принятой 

транспортной схеме расстояние и высота внутри карьерных пере-

возок будут значительно увеличиваться, что приведет к росту за-

трат на перемещение горной массы.

При положительных в целом результатах эксплуатации ЦПТ-

порода Ю на протяжении 30 лет приходится учитывать, что горно-

геологические условия на участке размещения наклонных конвей-

еров с каскадами дробилок усложнились с появлением опасности 

деформации борта. Исходя из этого, группой специалистов НГМК 

и института «Узгеорангметлити» при проработке технических ре-

шений проекта V очереди карьера с целью обеспечения длитель-

ной (более 50 лет) и надежной эксплуатации комплекса ЦПТ бы-

ло принято решение внедрить комплекс ЦПТ-руда с размещением 

конвейерного подъемника в подземной вскрывающей выработке – 

наклонном стволе, что позволит сократить объем вскрышных по-

род на глубоких горизонтах и увеличить поток рудной массы; до-

полнительным преимуществом станет нахождение наклонного 

ствола за линией возможной деформации борта [13– 16].

Технико-экономическая оценка вариантов вскрытия 
с применением наклонных конвейерных стволов

Транспортирование вскрышных пород и минерализованной 

массы (бедная руда на выщелачивание) предусматривается на-

клонными конвейерными линиями ЦПТ-СВ, ЦПТ-Ю, ЦПТ-ЮВ. 

Комплекс ЦПТ-руда КНК-270 по завершении горных работ в кон-

турах IV очереди подвергается демонтажу. При этом необходимо 

рассмотреть возможность применения его на предельном сфор-

мировавшемся участке борта карьера V очереди, который повто-

рял бы предыдущую конструкцию борта.
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Комплексы подземных выработок, рассмотренные в проект-

ных решениях, состоят из двух наклонных стволов с конвейерны-

ми линиями, квершлагов (или уклонов, бремсбергов), камер пе-

регрузки. Теоретически определены варианты размещения на-

клонных стволов относительно борта карьера перпендикулярно и 

параллельно, а также под углом наклона к горизонтали, характе-

ризующиеся своими условиями эксплуатации, обслуживания, ме-

ханизации вспомогательных работ.

Выбор варианта размещения определяется порядком подго-

товки рабочих горизонтов и системой разработки. При перпенди-

кулярном размещении наклонного ствола к борту карьера суще-

ственно увеличивается длина квершлагов и расстояние транспор-

тирования конвейерным транспортом. Увеличивается также рас-

стояние транспортирования горной массы автомобильным транс-

портом к перегрузочным пунктам. Расположение наклонного 

ствола вдоль борта характеризуется меньшими объемами горно-

капитальных работ, более коротким сроком ввода его в эксплуа-

тацию и охватом значительной части карьера, что позволяет со-

кратить расстояние транспортирования.

Схемы вскрытия неотъемлемо связаны с формированием 

грузопотоков на породное, минерализованное и рудное направле-

ния. Условно разделив оптимизированную финальную форму ка-

рьера на технологические зоны, получим распределение объемов 

горной массы и руды в зависимости от расположения бортов ка-

рьера (рис. 1, табл. 1). 

Отработка запасов зон с минимальными затратами на транс-

портирование горной массы может быть достигнута при правиль-

ным обосновании плеча откатки руды и породы и рациональным 

подводом транспортных коммуникаций к центру тяжести рудного 

тела.

Для обоснования оптимального варианта транспортирования 

руды по подземному конвейерному подъемнику необходимо рас-

смотреть трассировку наклонного ствола, при котором достигает-

ся поэтапное вскрытие горизонтов с наименьшими капитальными 

затратами и оптимальными расстояниями доставки автомобиль-

ным транспортом.

На рис. 2 приводятся варианты трассировки наклонного ство-

ла комплекса ЦПТ-руда с размещением перпендикулярно запад-

ному борту (а); параллельно северному борту (б); параллельно 

юго-западному борту (в).

Перпендикулярное размещение ствола было рассмотрено в 

вариантах 1, 2, 3, 3-1 с разными углами падения к горизонтали 

(8, 12, 15°); с применением рудоспусков в вариантах 1, 2, 3 и 

без них в варианте 3-1 (табл. 2). Также было рассмотрено парал-

лельное размещение ствола к борту карьера в вариантах 4 и 5. 

В вариантах 1 и 2 при угле наклона ствола 8 и 12° соответ-

ственно достигается беспрепятственное использование самоход-

ной техники при проходке ствола и обслуживании конвейерного 

оборудования, но необходимы бо’льшие объемы горно-капитальных 

работ по сравнению с остальными вариантами. Варианты 3 и 3-1 

отличаются лишь сечением стволов и применением в варианте 

3-1 вместо рудоспусков горизонтальных квершлагов. В вариантах 

4 и 5 смещение концентрационных горизонтов при вскрытии го-

ризонтов обеспечивается в вертикальном и горизонтальном на-

правлениях, тогда как в остальных – только в вертикальном.

Экономическую эффективность системы вскрытия можно 

оценить по сумме всех затрат на строительство и транспортиро-

вание за период разработки месторождения. В качестве критерия 

при выборе оптимального варианта принята величина приведен-

ных затрат:

 Ci + EKi
Зi = 

_______
, долл. США/т,

     Q

Таблица 1. Распределение объемов вскрыши, минерализованной массы и руды по зонам, %

Показатель
Зона 1 
(запад)

Зона 2 
(север)

Зона 3 
(восток)

Зона 4 (юг)
Зона 5 

(Мютенбай)
Всего

Доля горной массы в общем объеме 13,5 22,3 25,8 24,8 13,5 100

Вскрышные породы 41,8 33,7 41,9 30,6 85,5 43,1

Минерализованная масса 25,5 31,9 19,9 37,1 1,7 25,2

Руда 32,7 34,3 38,2 32,3 12,8 31,7

Доля вскрышных пород и минерализованной 

массы в общем объеме

13,4 21,4 23,4 24,6 17,2
100

То же 14,0 24,2 31,1 25,3 5,5 100

1

2

3

4 5

Рис. 1. Разделение карьера на технологические зоны
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где Ci – сумма эксплуатационных затрат по i-му варианту, 

долл/ год; E – ставка дисконтирования; Ki – сумма капитальных 

затрат по i-му варианту; Q – объем транспортирования, т/год.

Наименьшее значение приведенных затрат будет соответ-

ствовать оптимальному варианту. Как следует из данных табл. 2, 

для карьера «Мурунтау» таким является вариант 5. Окончатель-

ное решение по выбору варианта вскрытия глубоких горизонтов 

карьера предстоит сделать инженерно-техническому совету ком-

бината с учетом дополнительных обстоятельств и факторов.

Направления развития горных работ на начальном этапе 

вскрытия запасов карьера V очереди определяются в зонах с 

меньшим коэффициентом вскрыши. В этом плане выделены се-

верный, западный и южный борта карьера, а восточный борт, хо-

тя и имеет самый низкий коэффициент вскрыши, придерживает-

ся из-за расположения на нем крутонаклонного конвейера 

КНК-270, который будет функционировать до завершения горных 

работ в контурах карьера IV очереди.

Производительность горного комплекса по выемке горной 

массы в настоящее время составляет 42 млн м3 в год. Переход 

к очередному этапу реконструкции карьера V очереди требует 

увеличения объемов выемки горной массы в количестве до 

70 млн м3 в год на протяжении 10 лет с целью создания запасов 

в контурах V очереди, необходимых для загрузки мощностей пе-

рерабатывающего комплекса в период после затухания горных 

работ в контурах карьера IV очереди. Наращивания величины 

грузопотоков можно достичь за счет увеличения единичной мощ-

ности горнотранспортного оборудования, сокращения расстояния 

Таблица 2. Оценка вариантов размещения наклонного ствола (ЦПТ-руда) при открыто-подземном вскрытии глубоких горизонтов 
карьера «Мурунтау»

Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 3-1 Вариант 4 Вариант 5

Место расположения ствола по бортам Западный Западный Западный Западный
Юго-

западный
Северный

Угол наклона ствола, град. 8 12 15 15 15 15

Длина наклонного ствола, км 6,143 3,992 3,207 3,207 3,5 3,246

Объем проходки стволов (без камерных выработок, 

сбоек, штолен, квершлагов и уклонов), м3
390388 253692 203805 201400 219800 203849

Длина магистрального конвейера до ГМЗ, км 0,9 3,1 3,86 3,86 5,6 5,6

Число подземных камер перегрузки на поверхности 7/1 4/2 3/2 3/2 3/3 3/3

Объем камер перегрузки, всего, м3 35000 20000 15000 15000 15000 15000

Общая длина квершлагов (уклонов), м 8006 5836 4960 8145 3600 4400

Объем проходки квершлагов, м3 140185 102188 86850 142619 63036 77044

Объем проходки 2 рудоспусков диаметром 6 м, м3, 

высотой 150 и 300 м соответственно
14130 14130 14130 Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Сбойка с подземной шахтой Не имеется Не имеется Не имеется Не имеется Не имеется Имеется

Число забоев при проходке наклонного ствола 1 1 1 2 2 3

Условное среднее расстояние транспортирования 

к концентрационным горизонтам по горизонтали, км
3,68 3,68 3,68 3,68 3,33 3,16

Всего длина трассы ЦПТ до ГМЗ, км 7,563 7,612 7,587 7,587 9,6 9,346

Капитальные затраты на проходку, долл. США 139968996 98236591 82786979 78984081 65523920 65096416

Капитальные затраты на оборудование ЦПТ, долл. США 97624960 83562240 78087040 78087040 96320000 92581120

Условно-эксплуатационные затраты по ЦПТ, долл/год 11117610 11189640 11152890 11152890 14112000 13738620

Условно-эксплуатационные затраты по автотранспорту, 

долл/год
32457600 32457600 32457600 32457600 29370600 27871200

Ставка дисконта для эффективности капитальных 

вложений, %
10 10 10 10 10 10

Приведенные затраты, долл/т 1,603 1,472 1,421 1,412 1,421 1,366

а б в

Рис. 2. Варианты вскрытия глубоких горизонтов 
с применением подземных выработок
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доставки самосвалами и увеличения доли транспортирования 

конвейерным транспортом до 80 % горной массы [14].

Транспортная схема вскрышного грузопотока также преду-

сматривает комплексы ЦПТ в направлениях северо-востока, юга 

и юго-востока, охватывая основные объемы вскрыши по зонам. 

Всего суммарный объем транспортирования, достигаемый ком-

плексами ЦПТ в проектных решениях V очереди, составляет 

61 млн м3, достигающийся за счет своевременного внедрения 

комплексов ЦПТ и увеличения доли экскаваторов с ковшом вме-

стимостью 20 м3. Вместе с интенсификацией горных работ экс-

плуатация сверхглубокого карьера в первый период его развития 

будет требовать решения сложных инженерных задач по управле-

нию устойчивостью уступов и бортов, поставленных в конечное 

положение [8–11].

Следует отметить, что в настоящее время изученность геоло-

гических и гидрогеологических условий месторождения Мурунтау 

в пределах верхних горизонтов карьера вполне достаточна для 

выполнения прогнозных расчетов устойчивости бортов на этих го-

ризонтах. Но при этом для обоснования углов откосов уступов на 

нижних горизонтах информации недостаточно, в связи с чем не-

обходимо в течение ближайших лет провести инструментальные 

инженерно-геологические изыскания по глубоким горизонтам 

месторождения.

Постановка бортов карьера в конечное положение становится 

одним из главных производственных процессов. Пункты ДПП вне-

дряемых комплексов ЦПТ будут поэтапно опускаться по мере 

вскрытия горизонтов наклонными траншеями традиционной фор-

мы, при этом устойчивость бортов будет играть важную роль в дол-

госрочной эксплуатации конвейеров и вскрывающих выработок.

Заключение

Дальнейшее углубление карьера «Мурунтау» требует пересмо-

тра проектных решений по вскрытию его глубоких горизонтов с со-

хранением преимуществ использования циклично-поточной техно-

логии горных работ. Предложен способ вскрытия с размещением 

конвейерных подъемников в наклонных стволах, проходимых вдоль 

конечного контура карьера. Осуществлено технико-экономическое 

сравнение возможных вариантов транспортных схем.
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 Abstract

Currently, Muruntau open pit mine (Central Kyzylkum, Republic of Uzbekistan) has reached the depth of 

600 m. The objective is set to continue opencast mining 400 m deeper so that the ultimate depth of the 

open pt is 1000 m, and the mine will become one the superdeep open pits in the world. It is also settled 

to preserve the current cyclical-and-continuous method of mining based on the combination of internal 

motor transport with conveyor lift and delivery of rocks to unloading points on the surface. 

Owing to high-rate expansion of pitwall limits during deeper level mining, it is impossible to install 

conveyors on the pit walls (as was practiced ever before). A single way out is to arrange hoists in inclined 
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shafts driven outside the ultimate pit limits. Accordingly, the question is: where to place the hoists 

relative to the open pit boundaries. 

This article presents feasibility studies of 5 alternative arrangements of hoisting shafts: perpendicular 

and in parallel to pit walls and with diff erently directed approachways (from the north, west, etc.). As a 

result of the comparison, it is recommended to use the variant of parallel (longitudinal) arrangement of 

the hoisting conveyor northward of the ultimate pit limits. 

Keywords: deep open pit mines, cyclical-and-continuous method, inclined shaft, access scheme, 

reduced cost, pitwall stability, mining advance. 
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