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Аннотация. В результате аналитических исследований подтверждено, что в современных условиях 
недропользования научно-методическое обеспечение, продукционные правила и оптимизационные процедуры в 
области детализации главенствующих параметров функциональной структуры горнодобывающих предприятий 
(производственной мощности и срока службы) не соответствуют предъявляемым требованиям надежности, 
информативности и объективности, что обусловлено немногочисленностью методологических подходов, 
большой сложностью решаемой задачи и значительной противоречивостью получаемых результатов., что 
порождает значительную степень риска принятия нерациональных решений. Выявлено и установлено, что 
удовлетворительная степень робастности в заявленной проблематичной области присуща аналитическому 
методологическому подходу, продукционным правилам и итерационным процедурам, построенным на целевой 
функции математической модели проф. Малкина А.С. и Агафонова В.В. с учетом отображения в ней 
основополагающих факторов и характеристик, которые с надлежащей степенью вероятности приводят к 
максимизации рационального количественного значения мощности и срока службы горнодобывающего 
предприятия. 
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Abstract. As a result of analytical studies, it has been confirmed that in modern conditions of subsurface use, scientific 
and methodological support, production rules and optimization procedures in the field of detailing the main parameters 
of the functional structure of mining enterprises (production capacity and service life) do not meet the requirements of 
reliability, informativeness and objectivity, due to the small number of methodological approaches, the great complexity 
of the task being solved and significant inconsistency the results obtained., this creates a significant degree of risk of 
making irrational decisions. It was revealed and established that a satisfactory degree of robustness in the declared 
problematic area is inherent in the analytical methodological approach, production rules and iterative procedures based 
on the objective function of the mathematical model of Prof. Malkina A.S. and Agafonova V.V., taking into account the 
display of fundamental factors and characteristics in it, which with an appropriate degree of probability lead to 
maximizing the rational quantitative value of the capacity and service life of a mining enterprise. 
 

Введение. В процессе проектирования горнотехнических систем основополагающей 
проблемой является обоснование и оптимизация основных параметров их функциональной 
структуры в качественном и количественном выражении, которые должны соответствовать 
современным тенденциям развития научно-технического прогресса с учетом 
технологических платформ и технических средств, требований к промышленно-
экологической безопасности и социально-экономической среде. К ним, в первую очередь, 
следует отнести уровень производственной мощности и срок службы. 

Продукционные правила процедуры оптимизации параметров проектных решений при 
этом предусматривают наличие целевой функции и критерия оптимальности, которые в 
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наглядной интерпретации показывают и иллюстрируют эффективность инвестиционных 
вложений в проектирование, строительство и функционирование горнодобывающих 
предприятий.  

При этом подчеркивается, что в основе целевой функции и критерия оптимальности 
должна быть заложена функция, позволяющая отслеживать негативные тенденции их 
изменения и оперативно на них реагировать, что предусматривает формирование целевой 
математической модели. 

Содержательная часть. Проектная деятельность в области строительства 
горнодобывающих предприятий в обязательном порядке предусматривает наличие 
продукционных правил, реализация которых позволяет установить количественные значения 
проектной производственной мощности и срока службы [1, 2]. 

Отклонения при их обосновании и расчете можно свести к двум составляющим. Первая 
составляющая связана с заниженным уровнем этого параметра, что, в конечном итоге, не 
позволяет достичь приемлемого уровня основных технико-экономических показателей и 
операционной рентабельности. Вторая составляющая предопределяет завышенный уровень 
производственной мощности, что формирует длительную тенденцию недоиспользования всех 
видов основных фондов горнодобывающего предприятия, включая здания и сооружения, все 
виды горнодобывающего оборудования, стационарные машины и установки. 

Таким образом, проявляется очевидная необходимость в трансформации и 
совершенствовании продукционных правил и процедур обоснования и оптимизации этого 
параметра, которые направлены на обеспечение стабильной работы горнодобывающих 
предприятий с приемлемым уровнем технико-экономической эффективности. 

При решении поставленной задачи необходимо учитывать как аспекты проектных 
процедур, так и аспекты производственного плана, проявляющихся при эксплуатации 
горнодобывающего предприятия [3, 4]. Данное обстоятельство предопределяется тем, что 
данный параметр в течение жизненного цикла непосредственно связан с технологичностью 
горно-геологических условий отработки запасов, технологическими решениями в области 
вскрытия и подготовки шахтных и выемочных полей, выбранной системой разработки, 
технологическими составляющими ведения очистных и подготовительных работ, 
организационно-техническими факторами и т.д., а при проектировании этот параметр 
предопределяется проектными потенциальными возможностями технологических платформ 
извлечения запасов и возможностями горнодобывающей техники с прогнозируемыми 
условиями добычи. 

Анализ современных исследований в обозначенной проблематичной области показал 
немногочисленность трудов, что, в основном, можно объяснить довольно большой 
сложностью решаемой задачи и значительной противоречивостью получаемых результатов. 
Среди аналитических превалирует подход А.С. Малкина и В.В. Агафонова, который может 
быть адаптирован и использован для решения поставленной задачи [5]. 

Математическое выражение целевой функции представлено в следующей 
интерпретации: 
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где Kн – коэффициент, который отражает различные аспекты надежности используемой 
технологической платформы отработки запасов; Кн = 0,6-0,95; конкретное значение 
коэффициента зависит от ряда принимаемых проектных технологических решений 
функциональной структуры горнодобывающего предприятия; 
Кпл – коэффициент, значение которого зависит от количества продуктивных пластов 
месторождения nпл и одновременно отрабатываемых nпл'; 
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Кн.оз – коэффициент, значение которого зависит от производительности выемочных единиц, 
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Ψ – коэффициент технологичности отработки запасов полезного ископаемого: 
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где Kу.кр – коэффициент, отображающий степень устойчивости и обрушаемости 
непосредственной и основной кровли отрабатываемых пластов; неустойчивые Ку.кр = 0,06, 
среднеустойчивые Ку.кр = 0,08; устойчивые Ку.кр = 0,1; 
Kкр.п – коэффициент, отображающий степень крепости почвы; при f = 3-4 Kкр.п = 0,01, при 
f = 5-6 Kкр.п = 0,015; при f ≥ 7 Kкр.п = 0,01; 
Kнаруш – коэффициент, связанный со степенью дизъюнктивной и пликативной нарушенности 
извлекаемых запасов, характеризуется отношением объема неизвлекаемых запасов вблизи 
геологических нарушений Zн. и промышленных Zпp, т.е. 
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Kнаруш = 0-0,1; 
Kвво – коэффициент, учитывающий влияние водообильности на ведение подземных горных 
работ, 
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где Qmin и Qmax – соответственно минимальные и максимальные значения водопритоков, м3/час; 
Кгаз – коэффициент, учитывающий влияние газовыделения в рудничную атмосферу (0-1,0); 
Ао з.м – месячная производительность выемочной единицы, т; 

∑m – суммарная мощность всех пластов в шахтном поле, м; 
'
срm  – средняя мощность пластов, вовлеченных в одновременную отработку: 
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где ∑ 'm  – суммарная мощность пластов, вовлеченных в одновременную отработку, м;  

Кгл – коэффициент, связанный с глубиной ведения подземных горных работ: 

грн

грв

гл H

H
K

.

.1+= , (8) 

где Нв.гр. и Нн.гр. – соответственно минимальные и максимальные значения учитываемого 
параметра, м. 

В результате проведения комплекса разведочных и эксплуатационных работ на руднике 
«Карнасурт» установлено, что: 

– рудные горизонты имеют не моноклинальное падение, а изменчиво волнистое с 
куполообразными выступами и провалами; 

– углы падения резко изменчивы; 
– наличие безрудных «окон» (ксенолитов вмещающих пород); 
– обнаружены серии безрудных даек мончикитов и зоны дислокации дробления; 
– в области распространения зон пликативных и дизъюнктивных тектонических 

нарушений присутствует сопутствующая сильная обводненность (до 45-75 м3/час).  
Все отрабатываемые породы прочные, высокоупругие, упруго деформируются до 

разрушения. Они склонны к проявлению горных ударов. На контурах выработок и целиков, 
пройденных в этих породах, отмечается «стреляние» пород, в отдельных случаях – 
микроудары. 
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В связи с этим, значение коэффициента надежности технологической схемы 
горнодобывающего предприятия в зависимости от используемых схем вскрытия и систем 
разработки принято Кн = 0,6; 

2

222 −+=плK  = 1,42; 
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При реализации промежуточных формул использовались данные Ловозерского 
месторождения по горизонтам I-4 и II-4 для участков Карнасурт и Кедыквырпахк. 
Балансовые запасы категорий В+С1+С2 в пределах вышеобозначенных горизонтов, а также 
балансовые и забалансовые запасы рудного горизонта I-4 участка Карнасурт закладывались в 
основу проведения расчетов. 

В таблице 1 приводятся сведения о числящихся на государственном балансе запасов 
полезных ископаемых (лопаритовых руд), согласно форме № 5-гр за 2022 год, по состоянию 
на 01.01.2023 года. 

 
Табл. 1. Сведения о числящихся на государственном балансе запасов полезных 

ископаемых по состоянию на 01.01.2023 года 
Запасы Запасы компонентов 

Категория 
запасов Руда, 

т.т. 
Лопарит, т 

Ср. сод. 
лопарита, % Nb2O5, т Ta2O5, т 

TR2O3, 
тыс. т 

TiO2, 
тыс. т 

SrO, 
тыс. т 

ThO2, т 

Участок Карнасурт 
В 2691 108223 4,02 9382 672 35 43,2 3,3 679,8 
С1 4789 226738 4,74 19633 1415 73,9 91 6,8 1430 

B+C1 7480 334961 4,48 29015 2087 108,8 134,2 10,1 2109,5 
C2 14458 639355 4,42 55428 3967 207,1 255,9 19,3 4003 

Забаланс 2878 81150 2,82 7061 495 25,8 32 2,5 495 
Участок Кедыквырпахк 

В 1273 68397 5,37 5678 480 22 26 2,1 436,8 
С1 1692 107228 6,34 8902 750 34,5 42,0 3,2 686,2 

B+C1 2965 175625 5,92 14580 1230 56,5 68,0 5,3 1123 
C2 12391 522904 4,22 41975 3373 164,9 212,5 16 3348 

Забаланс 7574 181590 2,40 14164 1090 56,4 76 5,7 1162 
Всего 

B+C1+С2 
(бал+заб) 

47746 1935585 4,05 162223 12242 619,5 778,6 58,9 12240, 5 

 
Исходя из данных, представленных в таблице количество извлекаемых запасов с учетом 

коэффициента, который учитывает уровень потерь руды в 0,74 в пределах двух участков 
«Карнасурт» и «Кедыквырпахк» составит 

Z пр = (47746 – 7574 – 2878)·0,74 = 27600 тыс. тонн. 
Так как количество выделяемого газа метана в горные выработки не превышает 

значения G = 0,034 м3/мин, то коэффициент Кгаз в расчетах не участвует. 
В пределах месторождения только два рудных горизонта, ассоциированных с пластами 

содержат лопарит в промышленных концентрациях: лопаритовые уртиты горизонта I-4 и 
лопаритовые мальиниты горизонта II-4. 
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Рудный горизонт I-4 (лопаритовые уртиты) 
Внутреннее строение рудного горизонта представляется в следующем виде: породы 

висячего бока – ювиты, уртиты (1,6-2,0 м), рудное тело – лопаритовый уртит (0,1-0,24 м), 
пегматоид (0,01-0,02 м), трахитоидный ювит или фойяит (0,0-0,07 м), лейкократовый луяврит 
(0,0-0,1 м), лопаритовый луяврит (0,07-0,15 м); породы лежачего бока – луяврит (более 2 м). 

При оконтуривании по бортовому содержанию, мощность оруденелых уртитов 
колеблется от 0,29 до 0,54 м, луявритов – от 0,1 до 0,48 м, безрудные слои – от 0,03 до 0,1 м. 
Общая мощность рудного тела колеблется от 0,60 до 1,74 м при средней 0,87 м. 

Рудный горизонт II-4 (лопаритовые малиньиты) 
Во внутреннем строении рудного горизонта II-4 (лопаритовые мальиниты) выделяются 

следующие разновидности пород: породы висячего бока – массивные ювиты, массивные 
уртиты с мурманитом и содалитом (1-3 м); рудное тело – уртит с лопаритом (0,6-0,7 м), 
лопаритовый уртит (0,12-0,16 м), пегматоидный ювит (0,01-0,02 м), лопаритовый малиньит 
(0,07-0,15 м), неясно трахитоидный ювит (0,01-0,07 м), трахитоидный фойяит с лопаритом 
(0,02-0,1 м). 

Учитывая, что в пределах месторождения сформированы два рудных горизонта с их 
одновременной отработкой, то все сочетания ∑m  будут равны 1. 

Приняты по статистическим данным Нв.гр., Нн.гр., Qmin, Qmax, Kнаруш = 0,1; Ао.з.м = 300000 т. 

( ) 01,10,12760078,442,16,0. ⋅⋅+=гшA  = 621 тыс. тонн. 

Результаты. С учетом параметрического ряда принимаем мощность рудника 
«Карнасурт» в объеме 600 тыс. тонн в год. 

Срок службы горнодобывающего предприятия определяется по общепринятой формуле 

../ гшпр АZТ = , (8) 

Т = 27600/600 = 46 лет. 
Принимая к учету периоды развития Т1 и затухания добычи Т2, равные по 

статистическим данным 2-3 годам, жизненный цикл рудника составит 
Тобщ = Т + Т1 + Т2 = 46+3+3 = 52 года. 

На рисунке 1 представлено и детализировано алгоритмическое наполнение реализации 
итерационных процедур проведения необходимых расчетов в рамках оптимизационной 
задачи. 

Решая такой важный вопрос, как определение производственной мощности горного 
предприятия, связанный со значительными экономическими последствиями, целесообразно 
задачу оценить с разных позиций с использованием различных критериев принятия решений 
[7, 8]. Если решения по разным подходам окажутся одинаковыми или достаточно близкими, 
то это дает основание считать одно из них наиболее предпочтительным; если решения сильно 
отличаются друг от друга, следует изыскивать дополнительные процедуры принятия 
решений [9, 10]. 

Следует отметить, что рассчитанный с использованием предложенного 
методологического подхода уровень производственной мощности рудника тесно 
корреспондирует с уровнем, который был рассчитан в рамках технического проекта, 
выполненного ООО "ГИПРОШАХТ" (СРО Ассоциация «Проектные организации Северо-
Запада»), в котором отражено, что производственные мощности введенных в эксплуатацию 
объектов капитального строительства и пусковых комплексов обеспечивают на данный 
момент годовую производительность рудника 450 тыс. тонн. Отработка запасов по панелям 
ведется по Техническому проекту «Разработка Ловозерского редкометального 
месторождения подземным способом. Отработка запасов лопаритовой руды на участках 
«Карнасурт» и «Кедыквырпахк». Дополнение 1, выполненного ООО «Гипрошахт» 2021 г., 
согласованного с ЦКР-ТПИ протоколом № 326/21-стп от 11.11.2021 г. (ООО «Гипрошахт», 
2021 г.). 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета проектной мощности рудника 

 
Производственная мощность рудника «Карнасурт» по горнотехническим возможностям 

при отработке запасов рассчитана в соответствии с «Нормами технологического 
проектирования горнодобывающих предприятий металлургии с подземным способом 
разработки» (п. 4.6 ВНТП 13-2-93, СПб, 1993 г.), как наиболее соответствующим 
рассматриваемым горнотехническим и составляет 574 189 тонн в год. 

Выводы. Таким образом, горно-геологические условия и параметры горнодобывающей 
техники обеспечивают возможность сформировать уровень производственной мощности 
рудника «Карнасурт» на 15÷30% выше фактической в настоящее время. 
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