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Аннотация:  

Выполнены исследования по прогнозированию 

изменения уровня основных технико-

экономических показателей подземной разра-

ботки мощных глубокозалегающих железоруд-

ных месторождений с учетом развития под-

земной геотехнологии (внедрение автоматизи-

рованных (роботизированных) комплексов гор-

ных машин и оборудования, оптимизация тех-

нологических процессов на основе разработки 

цифровых двойников) и ужесточения требова-

ний по охране окружающей среды (увеличение 

размера платы за размещение отходов на по-

верхности) на период до 2030 года. Установле-

на экономическая целесообразность примене-

ния технологии с сухой закладкой, обеспечива-

ющей размещение основного объема отходов 

производства, включая отходы обогащения, в 

подземном выработанном пространстве, при 

отработке залежей богатых и рядовых желез-

ных руд; в перспективе ожидается увеличение 

масштабов ее использования.  

 

Ключевые слова: глубокозалегающее место-

рождение, подземные горные работы, направ-

ления развития, автоматизация, цифровизация, 
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 Abstract:  

Studies have been carried out to forecast changes 

in the level of the main technical and economic 

indicators of underground mining on powerful 

deep-lying iron ore deposits, taking into account 

the development of underground geotechnology 

(implementation of automated (robotic) complexes 

of mining machines and equipment, optimization of 

technological processes based on the development 

of digital twins), as well as stricter environmental 

protection requirements (increase of the amount 

fees for waste disposal on the surface), for the pe-

riod up to 2030. The economic feasibility of using 

dry-laying technology has been established, which 

ensures the placement of the main volume of pro-

duction waste, including waste from ore dressing, 

in the underground space, during the development 

of deposits of rich and ordinary iron ores; in the 

future, we expect to increase the rate of its use. 
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Введение 

Главным вызовом современного периода развития горнодобывающей промыш-

ленности России является обеспечение соответствия содержанию и специфике нового 

технологического уклада в условиях резкого ухудшения горно-геологических условий 

эксплуатации рудных месторождений при увеличении глубины разработки с учетом 

особой важности вопросов охраны окружающей среды, включающих не только ее за-

щиту от воздействия негативных факторов горных работ, но и утилизацию отходов, 

минимизацию площадей на земной поверхности, изымаемых горным производством. 

Новый технологический уклад предусматривает применение автоматизированных и 

роботизированных комплексов и соответствующих геотехнологий, оптимизацию всего 

цикла добычи и переработки минерального сырья на основе цифровизации горного 

производства, перенос оборудования и технологических процессов под землю, в том 

числе по получению товарной продукции [1 – 3]. 

В этой связи интересной представляется задача выявления направлений и про-

гнозирования перспектив развития подземной геотехнологии при освоении глубокоза-

легающих рудных месторождений на период внедрения нового технологического укла-

да на российских предприятиях – до 2030 года. 

Основные направления развития подземной геотехнологии  

Перспективы развития подземной геотехнологии для различных отраслей гор-

норудной промышленности и горных предприятий в частности неодинаковы и опреде-

ляются финансовым состоянием предприятий, конъюнктурой рынков минерального 

сырья, совокупностью горно-геологических, горнотехнических и социально-

экологических условий эксплуатации конкретных месторождений, особенностями тех-

нологического процесса, инфраструктуры, сетей и систем. Однако общие тенденции ее 

развития просматриваются достаточно четко в следующих направлениях: 

а) Автоматизация управления горной техникой 

В настоящее время подземная геотехнология базируется на всеобщем примене-

нии комплексов высокопроизводительного самоходного оборудования: установок для 

бурения шпуров диаметром от 32 до 54 мм, станков для бурения скважин диаметром от 

60 до 120 мм и глубиной до 60 м, погрузо-доставочных машин (ПДМ) грузоподъемно-

стью от 2 до 20 т, шахтных автосамосвалов грузоподъемностью до 60 т [4]. 

Совершенствование парка буровой техники связано с повышением ее произво-

дительности, точности бурения и автоматизацией самого процесса бурения (оптимиза-

ции режимов, замена штанг и др.), погрузо-доставочной техники – с увеличением ее 

мощности, производительности и надежности, расширением типоразмеров машин, 

пригодных для различных условий их применения. Важным направлением является 

расширение области применения автомобильного транспорта на основе аккумулятор-

ных батарей, позволяющего снизить количество ядовитых газов и значительно упро-

стить проветривание подземных рудников, а также более широкое использование уни-

версальных самоходных машин для механизации вспомогательных процессов: крепле-

ния выработок, перевозки взрывчатых веществ и заряжания скважин, перевозки людей 

и грузов, монтажных работ. 

Однако основной тенденцией развития механизации подземных горных работ 

является автоматизация работы горной техники при выполнении технологических опе-

раций по добыче и транспортированию руды. 

Начальным уровнем автоматизации следует считать использование при эксплуа-

тации самоходных машин дистанционного управления (ДУ). Этот уровень предполага-

ет значительное участие человека в технологических операциях и заключается в том, 

что оператор, находясь на безопасном расстоянии, управляет машиной в пределах пря-

мой видимости с помощью пульта ДУ [5]. Основным достоинством ДУ является повы-
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шение безопасности персонала, недостатками – высокий риск повреждения техники, 

относительно низкий коэффициент использования оборудования.  

Технология ДУ нашла широкое распространение при эксплуатации ПДМ в 

опасных условиях (прежде всего в очистных камерах), то есть там, где работа машин с 

присутствием человека опасна или запрещена (например, на рудниках ПАО «ППГХО» 

и ОАО «УГМК» [6, 7]). 

К следующему уровню автоматизации следует отнести телематическое управле-

ние (ТУ) работой машин. Оператор находится в подземных условиях и управляет ма-

шиной с помощью передвижной или полустационарной станции ТУ. Определение те-

кущего местоположения, контроль и управление машиной осуществляется с помощью 

видеокамер и манипуляторов. Достоинства ТУ: повышение безопасности персонала и 

коэффициента использования техники (оператору не нужно добираться непосредствен-

но к месту ведения работ), умеренная стоимость дополнительного оборудования. Недо-

статки: средний риск повреждения техники, обусловленный наличием человеческого 

фактора. ТУ используется, как правило, при уборке и транспортировании горной массы 

(например, на руднике «Октябрьский» ПАО «ГМК «Норильский никель» [8]). 

Дальнейшее развитие связано с полуавтономным движением ПДМ по установ-

ленным маршрутам. В этом случае оператор осуществляет управление машиной при 

погрузо-разгрузочных операциях и контроль за ее движением по маршруту и может 

находиться на поверхности. Преимущества заключаются в возможности работы в меж-

сменных перерывах, в загазованной среде и при большей средней скорости движения 

машин, что позволяет увеличить их производительность до 30 %. Имеется возможность 

управления одновременно несколькими машинами [9]. По аналогичной схеме возмож-

на автоматизация работы автосамосвалов при транспортировке руды. 

При проходке горных выработок автоматизация управления буровыми установ-

ками позволяет более точно соблюдать паспорта расположения шпуров в забое и свести 

к минимуму их отклонения от проектного. Вследствие этого становится возможным 

применять более эффективные схемы расположения шпуров и порядок их взрывания, 

за счет чего существенно увеличить длину шпуров и величину уходки за цикл 

(до 4 - 5 м). То же самое относится и к процессу бурения скважин: точное соблюдение 

паспортов бурения позволяет значительно улучшить качество дробления при отбойке 

руды.  

Внедрение технологии автоматического бурения взрывных скважин с использо-

ванием электронных паспортов бурения осуществлено на рудниках «Кировский» и 

«Расвумчорр» АО «Апатит» [5, 10], что позволило повысить производительность буро-

вой установки на 24 %, точность бурения на 60 %, увеличить коэффициент использова-

ния оборудования. Новые модели буровых установок, предназначенные для бурения 

вертикальных, наклонных веерных, параллельных и одиночных скважин с использова-

нием электронных паспортов бурения и возможностью дистанционного управления 

начали применять на рудниках «Удачный» и «Айхал» АК «АЛРОСА» (ПАО) [11].  

Высшим уровнем автоматизации является автономное (роботизированное) 

управление одной или несколькими единицами техники, при котором оператор осу-

ществляет лишь наблюдение за процессом. Роботизированные компоненты управляют 

всеми важнейшими функциями машины (рулевым управлением, ускорением, торможе-

нием, управлением ковша и т.д.) без вмешательства оператора. Достоинства автоном-

ной системы: повышение безопасности персонала, значительное увеличение произво-

дительности, срока службы и коэффициента использования техники. Недостатки: вы-

сокая стоимость инфраструктуры и программного обеспечения, сложность организации 

работы [12]. Обобщение опыта использования полностью автоматизированных ком-

плексов горных машин и оборудования на зарубежных рудниках позволяет прогнози-

ровать увеличение их производительности до 30 %, повышение срока службы до 45 %, 
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снижение затрат на техобслуживание до 60 %, сокращение числа рабочего персонала 

до 70 % [5, 13, 14]. 

б) Модернизация схем вскрытия и подготовки запасов 

При разработке глубокозалегающих рудных месторождений наиболее эффек-

тивным остается скиповой подъем руды на поверхность. Существуют хорошо апроби-

рованные и достаточно широко применяемые установки для бурения вертикальных вы-

работок высотой до 600 м и диаметром до 3,5 мм, то есть фактически стволов малого 

диаметра. Такие стволы используются как вспомогательные (для вентиляции, спуска 

материалов, закладочных работ). Способ бурения стволов состоит в проходке передо-

вой скважины диаметром около 300 мм сверху вниз с последующим ее расширением до 

необходимого сечения снизу вверх. 

Проведение наклонных автосъездов с поверхности или из карьера позволяет 

ускорить строительство горизонтов рудника и упростить доставку самоходной техники 

в шахту. Сочетание наклонных автосъездов со стволами малого диаметра позволяет 

сократить сроки ввода рудника в эксплуатацию до 50 % [4, 15], при этом обеспечить 

требования безопасности: проветривание горных работ и наличие не менее двух выхо-

дов из шахты.  

в) Модернизация технологии подземной добычи руды 

Совершенствование технологии с обрушением предполагает более широкое ис-

пользование комбинации систем разных классов (например, камерной системы и си-

стемы подэтажного обрушения), рационализацию конструкции и оптимизацию пара-

метров для обеспечения приемлемых показателей извлечения запасов из недр. При 

этом характерным является увеличение масштабов применения ПДМ с ДУ, что позво-

ляет существенно упростить конструкции и снизить потери руды в целиках днища бло-

ка [16].  

Методы совершенствования технологии с закладкой выработанного простран-

ства направлены на оптимизацию процесса закладочных работ. Прогрессивным техни-

ческим решением является отказ от строительства закладочных комплексов и трубо-

проводного транспорта закладочной смеси за счет применения подземных передвиж-

ных закладочных установок, а самое главное, использования для закладки отходов обо-

гащения, в том числе шламов, что позволяет существенно сократить объемы и площади 

хвостохранилищ на поверхности. Наиболее рациональным в этом случае выглядит 

применение восходящего способа отработки запасов с размещением в выработанном 

пространстве обезвоженных или пастообразных шламов в смеси с твердыми отходами 

горно-обогатительного производства. Наряду с традиционными вариантами систем 

разработки – камерными с комбинированной малопрочной твердеющей закладкой на 

основе цемента или горизонтальных слоев с сухой закладкой – возможны и другие спо-

собы формирования закладочных массивов, например, уплотнение сухой закладки 

виброкатками [17]. При применении систем разработки с твердеющей закладкой акту-

альным является вопрос подбора состава закладочной смеси на основе тонкодисперст-

ных хвостов обогащения [18, 19]. 

г) Подземная переработка руды 

Идея переноса процесса переработки руды в подземное пространство обсужда-

ется достаточно давно и даже осуществлена на ряде предприятий  

по добыче руд цветных металлов и золота [20]. Современные требования по охране 

окружающей среды делают эти решения все более актуальными.  

Наиболее простым является перенос под землю предообогащения руды (или 

первых стадий обогащения) с выдачей предконцентрата и оставлением сухих хвостов в 

выработанном пространстве. Для немагнитных руд и руд цветных металлов перспек-

тивным является радиометрическое обогащение. Оборудование радиометрического пе-

редела небольшое по габаритам и вполне может быть размещено в подземных камерах. 

Для железных руд под землю может быть перенесен процесс сухой магнитной сепара-
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ции. Однако следует учитывать, что для предобогащения руды в подземных условиях 

должны быть перенесены также процессы среднего и мелкого дробления, что потребу-

ет увеличения объемов капитального строительства и соответствующих затрат.  

Более кардинальным решением является строительство подземных обогатитель-

ных комплексов с полным циклом обогащения, включая процессы обезвоживания кон-

центрата и хвостов обогащения [21, 22].    

д) Цифровизация горного производства 

Концепция цифровизации управления производственными процессами предпри-

ятия как единой горнотехнической системой приобретает более широкое распростра-

нение и практически реализуется в две стадии. На первой стадии компьютеризация 

сводится к получению оперативной информации и возможности своевременного вме-

шательства для предупреждения и устранения сбоев в работе системы. На второй ста-

дии осуществляется внедрение программ автоматизации управления процессами добы-

чи и переработки руды с целью оптимизации функционирования всей горнотехниче-

ской системы предприятия в целом. В дальнейшем на основе этого возможен переход 

на автономную работу предприятия и безлюдную добычу руды в подземных условиях 

[23 – 25]. 

Внедрение цифровых технологий потребует существенных капитальных вложе-

ний, прежде всего на приобретение автоматизированного оборудования и соответству-

ющего программного обеспечения, модернизацию систем связи и передачи информа-

ции, обучение персонала, но определенно может принести заметный эффект вследствие 

снижения эксплуатационных затрат на 15 – 20 %, повышения безопасности горных ра-

бот и сокращения экологических платежей. 

Основные направления и стадии развития подземной геотехнологии при освое-

нии глубокозалегающих рудных месторождений на период до 2030 года представлены 

в табл. 1. 

Таблица 1  
Направления и стадии (ступени) развития подземной геотехнологии 

Направления  

и стадии (ступени) развития 
Внедряемые мероприятия Получаемый результат 

Автоматизация управления горной техникой 

1. Дистанционное или 

полуавтоматическое 

управление горной тех-

никой 

 

Применение ПДМ с ДУ в опасных 

зонах, автоматизация работы бу-

ровой техники, ПДМ, конвейеров, 

дробильных комплексов, внутри-

шахтного транспорта и подъемных 

машин 

Повышение безопасности персонала 

и эффективности технологических 

процессов добычи руды, возмож-

ность оперативного контроля и ре-

гулирования потоков руды (породы)  

2. Автономное (роботи-

зированное) управление 

горной техникой 

Внедрение роботизированных 

комплексов горных машин и обо-

рудования и контроль за  

их работой 

Управление горной техникой с по-

верхности, повышение производи-

тельности и надежности ее работы 

вследствие исключения человече-

ского фактора 

Модернизация схем вскрытия и подготовки 

1. Вскрытие 

моностволами 

Замена традиционных многофунк-

циональных вертикальных стволов 

моностволами (для выполнения 

одной функции) 

Снижение капитальных затрат  

на строительство стволов и эксплуа-

тационных затрат на основные и 

вспомогательные процессы добычи 

руды  

2. Вскрытие 

автоуклонами и 

министволами 

Использование автоуклонов для 

транспорта руды (породы) в соче-

тании с министволами (диаметром 

до 3,5 мм) 

Снижение капитальных затрат на 

строительство горизонтов, сокраще-

ние сроков ввода рудника в эксплу-

атацию 
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Модернизация технологии добычи руды 

1. Совершенствование  

технологии добычи руд 

Применение комбинированных 

систем разработки и систем с су-

хой закладкой. Использование для 

закладки отходов производства, в 

том числе хвостов обогащения. 

Применение подземных 

закладочных комплексов 

Повышение показателей извлечения 

и эффективности разработки место-

рождения. Сокращение земельных 

площадей на поверхности, занятых 

горным предприятием. Сокращение 

затрат на закладочные работы 

2. Восходящая выемка 

запасов месторождения 

Вскрытие на полную глубину рас-

пространения запасов и их отра-

ботка снизу вверх 

Возможность размещения всех от-

ходов производства в подземном 

выработанном пространстве 

Подземная переработка руды 

1. Предобогащение руды 

в подземных условиях 

Предобогащение с выдачей пред-

концентрата на поверхность и 

оставлением хвостов под землей 

Снижение затрат на подъем и 

транспортирование горной массы. 

Снижение ущерба окружающей 

среде 

2. Строительство 

подземных 

обогатительных 

комплексов 

Перенос в подземный рудник все-

го цикла обогащения, включая 

процессы обезвоживания концен-

трата и хвостов обогащения 

Сокращение земельных площадей 

на поверхности для размещения 

обогатительного комплекса, отвалов 

и шламохранилищ. Охрана 

окружающей среды 

Цифровизация горного производства 

1. Цифровизация произ-

водственных процессов 

добычи и переработки 

руды 

Компьютерное управление произ-

водственными процессами добычи 

и переработки руды 

Получение оперативной информа-

ции о производственных процессах. 

Предупреждение нештатных ситуа-

ций, устранение сбоев и отказов 

2. Комплексная 

цифровизация горного 

производства 

Централизованное компьютерное 

управление всей системой рудника 

с автономной работой горных ма-

шин и оборудования 

Оптимизация технологических про-

цессов с целью повышения их эф-

фективности. Уменьшение персона-

ла рудника, в перспективе переход 

на безлюдную добычу руды 

 

Все вышеуказанные направления развития подземной геотехнологии предпола-

гают реализацию переходных процессов [26], что неизбежно связано как с финансовы-

ми затратами, так и с определенными изменениями технико-экономических показате-

лей работы предприятия, в том числе в результате совершенствования технологии до-

бычи или переработки руды. 

 

Прогноз изменения технико-экономических показателей предприятия  

с учетом развития подземной геотехнологии 

Выполнен прогноз изменения уровня основных технико-экономических показа-

телей горных предприятий с учетом развития подземной геотехнологии на период до 

2030 г. на примере и для условий подземной разработки мощных глубокозалегающих 

железорудных месторождений. 

В качестве исходных данных приняты следующие условия и допущения: 

- цена железорудного концентрата с содержанием железа 62 – 64 % для произ-

водства окатышей и железосодержащих брикетов на внутреннем рынке составляет 

8500 руб/т (по данным Metaltorg на январь 2021 г.); 

- капитальные затраты на строительство шахты составляют от 3,5 до 

5,8 млрд руб. (в зависимости от размеров шахтного поля и глубины разработки), из них 

затраты на приобретение и монтаж оборудования – около 20 %, затраты на проведение 

выработок и камер обогатительного комплекса – примерно 30 % (сопоставимы с затра-

тами по возведению здания на поверхности) [22, 27]; 
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- эксплуатационные затраты на добычу и обогащение железных руд, включая за-

работную плату, материалы, энергозатраты, амортизацию, цеховые расходы и прочее, 

составляют от 1800 до 2300 руб/т (в зависимости от применяемой технологии) [27, 28]; 

- ставка платы при размещении отходов производства V класса опасности (прак-

тически неопасных) на поверхности составляет 40,1 руб/т [29]. 

На основе прогнозной оценки изменения величин основных факторов, опреде-

ляющих эффективность подземных горных работ (табл. 2), построены зависимости из-

менения основных технико-экономических показателей – извлекаемой ценности (Цизв), 

капитальных затрат (Kстр), эксплуатационных затрат (Эдоб) и ЧДД – от содержания же-

леза (CFe) на период прогноза (рис. 1) и установлена экономическая целесообразность и 

перспективы применения технологии с сухой закладкой [30] взамен технологии с об-

рушением при подземной добыче железных руд с учетом их различной ценности: бед-

ные (CFe<32 %), рядовые (CFe=32 – 47 %) и богатые (CFe>47 %): 

- при отработке месторождений бедных руд технологией с обрушением наблю-

дается снижение доходности до 50 % вследствие значительного роста капитальных за-

трат до 70 %, связанного с приобретением автоматизированных (роботизированных) 

комплексов преимущественно иностранного производства, и увеличения эксплуатаци-

онных затрат до 40 %, обусловленного повышением стоимости потребляемых матери-

альных, энергетических и трудовых ресурсов, а также размера экологических плате-

жей; 

 Таблица 2  
 Прогнозная оценка величин определяющих факторов до 2030 года 

№ 

п/

п 

Фактор 
Ед. 

изм. 

Величина 
Обоснование прогнозных величин 

(тенденции → результат) 2021 2030 

Извлекаемая ценность 

1 
Цена 

концентрата 
руб/т 8500 12070 

Рост мировых цен на сырье → Увеличение  

цены железорудного концентрата ежегодно  

в среднем на 4 % 

Капитальные затраты 

2 
Затраты на 

приобретение 

оборудования 

% 20 40 

Внедрение автоматизированных комплексов 

→ Увеличение затрат на приобретение обору-

дования в 2 раза, составляющих в общем объ-

еме инвестиций до 40 % 

Эксплуатационные затраты 

3 

Плата за раз-

мещение от-

ходов на по-

верхности 

руб/т 40,1 120,3 

Ужесточение требований со стороны государ-

ства к обеспечению экологической безопасно-

сти горного производства → Увеличение раз-

мера платы за размещение отходов на земной 

поверхности в 3 раза, составляющей в себесто-

имости добычи и обогащения руды до 10 % 

4 
Затраты на 

оптимизацию 

горных работ 

% 100 80 

Оптимизация производственных процессов  

на основе разработки цифровых двойников → 

Снижение себестоимости добычи и обогаще-

ния руды до 20 % 

ЧДД 

5 
Норма 

дисконта 
% 10 7,5 

Развитие российской экономики и приближе-

ние ее показателей к общемировым → Сниже-

ние величины нормы дисконта ежегодно в 

среднем на 0,25 % 
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- при отработке залежей богатых руд технологией с сухой закладкой наблюда-

ются схожие темпы и факторы роста капитальных и эксплуатационных затрат (за ис-

ключением экологических платежей), которые, в свою очередь нивелируются подъ-

емом извлекаемой ценности до 40 % за счет повышения показателей извлечения запа-

сов из недр в 1,7 – 3,5 раза [30], что обеспечивает рост доходности на 25 – 45 %. 

- в настоящее время область эффективного применения технологии с сухой за-

кладкой ограничивается в основном богатыми рудами при CFe>42 % (месторождений с 

высоким CFe в России осталось не так много), в перспективе ожидается расширение 

данной области с включением рядовых руд при CFe=32 – 42 %, что предполагает увели-

чение масштабов ее использования (например, месторождения «Малый Куйбас», «Во-

ронецкое», «Приоскольское», «Коробковское» и др.).  

 

 
 

Рис. 1. Изменение Цизв , Kстр , Эдоб и ЧДД в зависимости от CFe  

на период 2021 – 2030 гг.:  

1 – технология с обрушением; 2 – технология с сухой закладкой 
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Таким образом, на ближайшие годы прогнозируется увеличение масштабов и 

расширение области эффективного применения технологии с сухой закладкой, обеспе-

чивающей размещение основного объема отходов производства, включая отходы обо-

гащения, в подземном выработанном пространстве. 

Заключение 

В результате выполненных исследований установлено, что перспективы разви-

тия подземной геотехнологии при освоении глубокозалегающих рудных месторожде-

ний на ближайшее 10-летие в определяющей степени связаны  

с переходом к новому технологическому укладу горного производства, включающему 

модернизацию геотехнологии и геотехники на основе интеграции цифровых систем 

управления. Внедрение автоматизированных (роботизированных) комплексов горных 

машин и оборудования позволит увеличить их производительность до 30 %, снизить 

затраты на техобслуживание до 60 % и сократить количество рабочего персонала в 

2 - 3 раза. Внедрение проектов цифровизации производства для централизованного 

компьютерного управления производственными процессами добычи и переработки ру-

ды потребует увеличения капитальных затрат на закупку автоматизированного обору-

дования и соответствующего программного обеспечения, модернизацию систем связи, 

обучение персонала. Эффект от внедрения будет получен за счет снижения эксплуата-

ционных затрат на 15 – 20 %, повышения безопасности горных работ и сокращения 

экологических платежей. 

На основе прогноза изменения уровня доходности железорудных предприятий с 

учетом развития подземной геотехнологии и ужесточения требований по охране окру-

жающей среды установлена экономическая целесообразность применения технологии с 

сухой закладкой при отработке залежей как богатых, так и рядовых руд. Прогнозирует-

ся рост доходности железорудных предприятий до 25 – 45 %  при отработке залежей 

богатых  и  рядовых  руд технологией с сухой закладкой, и наоборот, ожидается сниже-

ние доходности до 50 % при отработке бедных руд технологией с обрушением. Таким 

образом, бедные руды наиболее эффективно отрабатывать по технологии с обрушени-

ем именно сейчас, а богатые руды – по технологии с сухой закладкой в будущем. 
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