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вропейский Север России богат месторо-
ждениями алмазоносных кимберлитов, в 

то же время они отличаются высокой сложно-
стью условий залегания. Типичным и наибо-
лее сложным из них является трубка им. В. 
Гриба, на примере которой перечислю воз-
можные неблагоприятные условия залегания 
характерные всем залежам (рис. 1): 

- мощный слой покрывающих пород; 
- залегание бедных руд в кратерной 

части с увеличением содержания по падению; 
- достаточно высокая мощность самого 

кратера; 
- существенно высокие концентрации в 

жерловой части (в среднем уровень содержа-
ния по падению практически не изменяется); 

- весьма высокая степень сложности 
гидрогеологических условий. 

Перечисленные особенности условий за-
легания оказывают большое влияние на инве-
стиционную привлекательность проекта разра-
ботки месторождений этого типа. В мировой 
практике используется ряд критериев оценки 
эффективности инвестиционных проектов, ко-
торые помогают ответить на вопрос, в доста-
точной ли степени оправдываются капиталь-
ные вложения [1]. В идеале про-
ектные параметры карьера долж-
ны обеспечивать: превышение 

показателем IRR принятой нормы дисконта E; 
положительную величину чистого дисконти-
рованного дохода (NPV); индекс прибыльно-
сти (IP) более единицы. Но помимо указан-
ных показателей, исключительно важным 
является обеспечение допустимого срока 
окупаемости инвестиций То, причем дискон-
тированных инвестиций дисконтированными 
чистой прибылью и амортизацией. 

Традиционный подход при проектирова-
нии карьера [2] для разработки кимберлитовых 
трубок Архангельской области: выход на про-
изводственную мощность в бедных рудах 
верхней кратерной части трубки и, поддержа-
ние ее до окончания отработки запасов, обу-
славливающее нормальную работу обогати-
тельной фабрики, при равномерном режиме 
работы карьера как по вскрышным так и по до-
бычным работам показал себя не привлека-
тельным для инвестирования, так как срок 
окупаемости достигает 16-ти и более лет. В ре-
зультате освоение многочисленных кимберли-
товых трубок Европейского Севера России не 
рационально, а мировые рыночные отношения 
требуют расширения алмазодобывающей про-
мышленности страны. 

Е 

 

 
Рис. 1. Особенности залегания кимбер-
литовых трубок Европейского Севера 
России 
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В настоящих условиях маловероятно по-
явление новых революционных горных техно-
логий, и основным направлением повышения 
эффективности освоения рассмат-риваемых 
месторождений является поиск технологиче-
ских решений, способных сократить срок оку-
паемости инвестиций. Для его сокращения 
следует стремиться в первую очередь к увели-
чению производительности по полезному ком-
поненту в добываемой руде даже за счет роста 
инвестиций и эксплуатационных расходов, по 
возможности их ограничивая. 

Необходимо в течение всего срока То 
обеспечить высокий темп углубления, сокра-
тить срок горно-капитальных работ (ГКР) и 
сдать в эксплуатацию карьер на запасах отно-
сительно богатой руды (нижней части кратера 
или непосредственно в жерле), временно скла-
дируя бедные руды соответственно. Освоить 
максимально возможную производственную 
мощность карьера на этих запасах и поддержи-
вать ее, по крайней мере, до тех пор, пока не 
окупятся дисконтированные инвестиции. 

После окончания сокращенного срока То (а 
именно сокращение То является главной це-
лью) можно (а скорее необходимо по горно-
техническим условиям) снизить темп углубле-
ния горных работ по руде, компенсировав 
снижение производительности переработкой 
ранее заскладированной бедной. 
При дальнейшем отсутствии воз-
можностей поддержания произ-
водительности по добыче, следу-
ет пойти на ее снижение, оставляя 
недозагруженными мощности по 
переработке.  

Итак, речь идет об интенси-
фикации горных работ в периоды 
строительства, освоения и под-

держания достигнутой производственной 
мощности, вплоть до окончания срока окупае-
мости вложенных инвестиций. Основной зада-
чей является определение экономических па-
раметров 1-ой ступени графика режима добыч-
ных работ, а он будет иметь вид ступенчатого, 
причем ступенчато-убывающего с выбытием 
мощности по руде после завершения периода 
То. 

Понятие «режим горных работ», впервые 
было введено в начале 50-х годов академиком 
В.В. Ржевским. Им были разработаны его тео-
ретические основы, а за пол века это направле-
ние исследования получило огромное развитие 
и до наших дней дошли многочисленные тру-
ды не только его учеников, но и представите-
лей других научных школ [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

На данный момент предложены и обосно-
ваны различные формы графика режима гор-
ных работ. Они состоят из смежных графиков 
добычных и вскрышных – в соответствии с 
этим, можно отметить 9 и более возможных 
вариантов, включая пикообразные и ступенча-
тые. 

Авторы методов обоснования всегда бази-
руются на определенных условиях применения 
того или иного графика. Эти условия могут 
быть не только горно-геологи-ческими, но и 
экономическими, климатическими, технологи-
ческими и т.д. 

При всех неблагоприятных горно-
геологических условиях залегания кимберли-
товых трубок Архангельской области следует 
отметить относительно правильные формы за-
лежи, которые характеризуют предпосылки к 
аналитическому исследованию технологии и 
организации ведения горных работ. В этих ус-
ловиях горные выработки можно приближенно 
считать правильными геометрическими тела-

 

 

 
Рис. 3. Аналитическая модель взаимо-
связи темпа углубления, срока окупае-
мости и производственной мощности 
по руде 
 

 
Рис. 2. Взаимосвязь 
параметров горных 
работ 
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ми, что существенно облегчает расчеты, свя-
занные с объемами производимых работ, и уп-
рощает вид этих расчетов. 

Аналитические исследования были прове-
дены с целью установления и обоснования 
взаимосвязи таких важных параметров как 
(рис.2.): производственная мощность карьера 
по руде (Q’), темп углубления горных работ 
(Уг) и срок окупаемости инвестиций (То). Свя-
зующим звеном между ними является текущая 
глубина карьера соответствующая окончанию 
срока окупаемости (Но), характеризующая сум-
марный объем вскрышных пород и полезного 
ископаемого отработанный за этот период. Для 
рассматриваемых кимберлитовых трубок Ев-
ропейского Севера России общий вид опреде-
ления данного объема будет соответствовать 
формуле усеченного конуса. 

На рис. 3. изображена аналитическая мо-
дель взаимосвязи вышеперечисленных пара-
метров: где Dп и Dд – диаметры карьера по по-
верхности и по дну соответственно, м; V'со И 
V'п, Тсо и Тп – объемы и сроки добытой руды в 
периоды строительства и освоения производ-
ственной мощности карьера и ее поддержания 
соответственно. Модель отражает цикличе-
скую зависимость и дает понять систему регу-
лирования параметрами открытых горных ра-
бот. 

В результате расчетов, задав в исходных 
данных срок окупаемости и темп углубления в 
разумных пределах от минимальных до макси-
мальных значений, получаем сумму графиков, 
образующих область их влияния на изменение 
параметров 1-ой ступени режима добычи руды. 
Это дает возможность определить марку и ко-
личество основного карьерного оборудования 
и исследовать технологические возможности 
его работы с целью корректировки режима. 
Учесть технолого-организационные аспекты. 

Открытые горные работы в каждый пери-
од времени или их производства реализуются в 
виде технологических схем разработки место-
рождения. В целом развитие горных работ 
представляет собой определенную последова-
тельность реализации этих технологических 
схем во времени и пространстве. 

Производится построение блочной модели 
(рис. 4.) карьера в полярной системе коорди-

нат, где каждый блок представляет собой при-
ращения объемов формы кольца в плане и вы-
сотой равной высоте уступа. Физической сущ-
ностью такого блока является разнос горизонта 
до параметров позволяющих углубиться на 
нижележащий. Каждый блок имеет двойной 
порядковый номер: i – горизонта, j – этапа, ко-
торый влияет на определение его линейных па-
раметров. 

Долгосрочное планирование с циклом не 
менее месяца работы позволяет построить гра-
фик работы экскаваторов по горизонтам нарас-
тающим итогом по 
годам отработки, который способен объяснить 
отклонение темпа углубления от средней вели-
чины в тот или иной период объемами произ-
водимых работ на верхних уступах, а управле-
ние вводом и организацией работы экскавато-
ров дает возможность регулировать этим тем-
пом на разных периодах работы карьера. 

На основании проведенных исследований 
установлена взаимосвязь главных параметров 
карьера и технологии и организации ведения 
горных работ, предложены методы аналитиче-
ского определения этих параметров и разрабо-
таны технологические схемы, обеспечивающие 
высокий темп углубления. Результаты показы-
вают возможность снижения срока окупаемо-
сти с 16 до 10-12 лет и формирование графика 
режима добычных работ ступенчато-
убывающего вида. 

Определяющий сокращение срока оку-
паемости инвестиций ступенчато-убываю-щий 
график режима добычных работ осуществляет-
ся максимизацией темпа углубления в периоды 
строительства, освоения производственной 

 

  
Рис. 4. Вертикальное сечение блочной модели карьера 
по его оси 
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мощности и первый этап эксплуатации карьера 
и затем корректируется при управлении поряд-

ком ввода и функционирования основного 
карьерного оборудования. 
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