
ППринципиально новое значение
модульный подход приобрета�

ет применительно к комбинирован�
ной геотехнологии, где различные
модули, оптимизированные по за�
данным параметрам и взаимодейст�
вующие между собой с учетом эф�
фекта эмерджентности, могут дать
совершенно новое качество техно�
логических решений с существенно
более высокими показателями роста
интенсивности, экономичности и
экологичности освоения участка

недр. По сути дела, комбинирован�
ная геотехнология непосредственно
основывается на модульном подходе
как неотъемлемой части комплекс�
ного освоения недр. 

Создание горнотехнических си�
стем на базе комбинации традици�
онного открытого и подземного
способов добычи с процессами фи�
зико�химической геотехнологии
на основе  кучного и подземного
выщелачивания ценных компонен�
тов из бедных руд и техногенного

сырья в особых геомеханических и
гидрологических условиях — с про�
цессами гидродобычи, а в отдель�
ных случаях (для отработки мало�
мощных рудных тел и жил) — со
специальными геотехнологиями
извлечения рудного керна при бу�
рении скважин большого диаметра
обеспечивает наиболее полное во�
влечение всех природных и техно�
генных георесурсов в эффектив�
ное промышленное освоение.
Именно таким путем возможна ре�
ализация двух неотъемлемых поло�
жений — это безотходное (малоот�
ходное) использование всех вовле�
каемых в ходе освоения участка
недр георесурсов и извлечение их
рациональным сочетанием техно�
логических процессов и оборудо�
вания при различных способах до�
бычи с утилизацией отходов гор�
но�металлургического производст�
ва в закладке выработанного про�
странства, использованием послед�
них при рекультивации террито�
рий, в промышленном и дорожном
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строительстве, при создании гор�
ных объектов нового производст�
венного назначения. Формирова�
ние горнотехнических систем на
модульном принципе призвано ре�
шить указанные задачи.

Идея заключается в глубокой
дифференциации основных и вспо�
могательных процессов комплекс�
ного освоения участка недр и таких
увязке и совершенствовании гео�
технологических модулей, которые
обеспечивают при их рациональ�
ном сочетании во времени и прост�
ранстве существенное повышение
эффективности освоения участка
недр.

Основные признаки геотехноло�
гического модуля — его относитель�
ная самостоятельность, замкну�
тость, цикличная повторяемость
технологических процессов, на�
правленность на выполнение кон�
кретной и определенной функции.
Геотехнологический модуль как эле�
мент горнотехнической системы на�
ходится в непосредственной взаи�
мосвязи с другими элементами (гео�
технологическими модулями) и об�
ладает всеми системными признака�
ми. При необходимости он может
быть изъят из горнотехнической си�
стемы, модернизирован, а в отдель�
ных случаях — исключен либо заме�
нен новым модулем, выполняющим
аналогичные функции. Ключевым
словом в понятии «модуль» традици�
онно является типизация — унифи�
кация технологических решений,
возможность переносить их в дру�
гие горнотехнические системы. Гео�
технологический модуль представ�
ляет собой функциональную едини�
цу горнотехнической системы. Вы�
деление геотехнологического моду�
ля из горнотехнической системы
для его модернизации, оптимиза�
ции параметров осуществляется при
сохранении всех внешних и внут�
ренних связей, представленных со�
ответствующими уравнениями и си�
стемами ограничений. В соответст�
вии с заданными внешними и внут�
ренними условиями геотехнологи�
ческие модули описываются опреде�
ленными входными и выходными
параметрами, обеспечивающими их

стыковку (связь) с другими модуля�
ми горнотехнической системы. 

Горнотехническая система — это
совокупность горных конструкций,
технических и технологических
подсистем открытых, подземных,
физико�химических и специальных
методов добычи во взаимодействии
с вмещающими их участками недр.
Геотехнологические модули или их
сочетание (в зависимости от мас�
штаба) обеспечивают выполнение
какой�либо функции горнотехниче�
ской системы, а в совокупности —
освоение участка недр Земли (мес�
торождения). Геотехнологические
модули различного иерархического
уровня с неотделимыми связями,
соединяясь входными параметрами
со смежными модулями, формиру�
ют горнотехническую систему, па�
раметры которой в наибольшей
степени соответствуют горно�гео�
логическим, геомеханическим и
природно�климатическим условиям
освоения участка недр. В зависимо�
сти от сложности горнотехничес�
кой системы иерархия горнотехни�
ческих модулей различна. 

Элементарным образующим моду�
лем является замкнутая, условно не�
делимая последовательность повто�
ряющейся совокупности технологи�
ческих процессов и операций, обес�
печивающих выполнение характер�
ного для данного объекта последова�
тельного цикла работ с получением
заданного технологического резуль�
тата. Образующим геотехнологичес�
ким модулем является, например,
цикл по проходке горно�капиталь�
ных и горно�подготовительных вы�
работок; цикл по извлечению запа�
сов полезного ископаемого в слое,
прирезке, заходке, секции, камере и
т. д; цикл технологических процес�
сов по закладке секции, слоя, каме�
ры; совокупность технологических
процессов по обеспечению заданно�
го качества добываемого сырья в
расчетном объеме добычи; совокуп�
ность технологических процессов
по управлению состоянием массива
в пределах извлекаемого участка ме�
сторождения; совокупность техноло�
гических процессов по транспорти�
рованию минерального сырья по

рудничным магистралям; совокуп�
ность технологических процессов
по обеспечению требуемого количе�
ства воздуха на проходческий забой,
выемочный участок, очистные выра�
ботки и т. д.; совокупность процес�
сов по сбору подземных вод, исклю�
чающих подтопление участка, и т. д.

Совокупность образующих моду�
лей формирует более крупные моду�
ли, такие, как модуль очистной вы�
емки. Последний при физико�тех�
нической геотехнологии включает
горную конструкцию с вмещающим
ее участком недр, процессы подго�
товки полезного ископаемого к из�
влечению буровзрывным, механи�
ческим или гидравлическим спосо�
бом, погрузку и выпуск рудной мас�
сы с последующим транспортирова�
нием до общерудничных транспорт�
ных коммуникаций. При физико�хи�
мической геотехнологии модуль
очистной выемки включает горную
конструкцию с вмещающим ее уча�
стком недр, процессы по подготов�
ке массива, физико�химических воз�
действий, сбору продуктивных рас�
творов и доставке их до общеруд�
ничной сети. Совокупность геотех�
нологических модулей подготови�
тельно�нарезных работ и очистной
выемки составляет основу системы
разработки и технологической схе�
мы рудника. 

В соответствии с вышеизложен�
ным система разработки — это сово�
купность основных и вспомогатель�
ных геотехнологических модулей,
применяемых в определенных кон�
структивных решениях для добычи
полезных ископаемых. Технологи�
ческая схема рудника представляет
собой совокупность геотехнологиче�
ских модулей очистных работ и
транспорта полезного ископаемого,
его складирования, размещения по�
род от вскрышных и проходческих
работ.

Реализация геотехнологических
модулей осуществляется в пределах
определенной зоны, элементарного
участка недр. Выбор элементарного
выемочного участка зависит от при�
нятого варианта системы разработ�
ки. Так, при системе разработки с
обрушением руды элементарный вы�
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емочный участок – это участок одно�
временно (условно с учетом интерва�
ла замедления при взрыве) обрушае�
мого массива; при системе разработ�
ки с открытым выработанным про�
странством – массив отрабатывае�
мой камеры; при этажно�камерных
системах разработки с последующим
погашением целиков — компенсаци�
онная камера и обрушаемый на нее
массив; при системах разработки с
магазинированием руды — слой от�
биваемой и выпускаемой в цикле ру�
ды; при слоевых системах разработ�
ки с закладкой выработанного про�
странства — слоевая выработка; при
камерных системах разработки с за�
кладкой выработанного пространст�
ва — отрабатываемая и в последую�
щем заполняемая закладочным мате�
риалом камера.

Образующие (микромодули) мо�
гут быть объединены в модули бо�
лее высокого порядка, сочетание
которых, в свою очередь, формиру�
ет более сложные (макромодули),
последние интегрируются в горно�
техническую систему. Макромодули
выполняют более крупные функции
освоения месторождений: вскры�
тие месторождения или его участка,
подготовка выемочного участка к
эксплуатации, извлечение полез�
ных ископаемых, управление состо�
янием массива, управление качест�
вом потоков извлекаемого мине�
рального сырья, складирование от�
ходов, воспроизводство георесур�
сов и т. д. Они также выполняют
вспомогательные функции: венти�
ляция, водоотлив, дорожное строи�
тельство, водо� и энергоснабжение,
сигнализация, автоматизация и
связь. 

Реализация геотехнологичес�
ких модулей предполагает изна�
чальное научно�методическое обос�
нование их рационального состава,
конструкции и оптимизацию пара�
метров как основы комплексного
проектирования горнотехничес�
кой системы. 

По своему назначению все геотех�
нологические модули делятся на ос�
новные, вспомогательные, подсоб�
ные и побочные. Основные модули
обеспечивают извлечение полезно�

го ископаемого сочетанием различ�
ных технологических процессов.
Вспомогательные модули создают ус�
ловия для эффективного функцио�
нирования основных модулей. Под�
собные модули призваны решать во�
просы материально�технического
обеспечения основных и вспомога�
тельных модулей (ВВ и запчасти для
эффективного функционирования
основных и вспомогательных моду�
лей). В побочных геотехнологичес�
ких модулях создается продукция и
оказываются услуги дополнительно�
го назначения.

Условием эффективной работы
геотехнологических модулей явля�
ется корректное определение вход�
ных и выходных параметров, в рам�
ках которых оптимизируются их
собственные характеристики. Вход�
ными и выходными параметрами
модуля являются характеристики
связи его с другими модулями, тре�
бования к результату целевого на�
значения модуля, включая объем�
ные и массовые показатели произ�
водительности в единицу времени и
качественные характеристики.
Обеспечение этих показателей с
максимальной эффективностью, ин�
тенсивностью и экологичностью
осуществляется за счет оптимиза�
ции собственных внутренних пара�
метров модуля. Этими параметрами
являются качественные и количест�
венные характеристики геотехноло�
гического модуля, принципиально
отличающие его от других и обеспе�
чивающие выполнение присущей
им целевой функции. Весьма важно
определить такие функции и цели,
которые не противоречили, а обес�
печивали бы выполнение основной
целевой функции горнотехничес�
кой системы в целом.

Качественные параметры геотех�
нологических модулей следующие: 

✦ перечень и характеристики гео�
технологических процессов;

✦ типоразмерный ряд применяе�
мого оборудования с возможными
пределами изменения основных ха�
рактеристик;

✦ режим и параметры процессов.
Количественные параметры гео�

технологического модуля определя�

ются по результатам геомеханичес�
кого, физико�химического, геотер�
мического, гидрологического, гор�
нотехнического и технологического,
а также эколого�экономического
обоснования.

Приоритетной проблемой явля�
ется установление взаимосвязей па�
раметров и условий применения гео�
технологических модулей в соот�
ветствии с принятой целевой функ�
цией для их совершенствования,
модернизации и создания новых
модулей на основе принятия сово�
купности технических, организаци�
онных и экономико�экологических
решений, обеспечивающих необхо�
димые объемы и качественный со�
став добываемого сырья в совре�
менных и перспективных макро�
экономических условиях производ�
ства и потребления минеральных
ресурсов.

Модульный подход позволяет ра�
ционализировать горнотехничес�
кую систему и оптимизировать ее па�
раметры, определить пути модерни�
зации и, как результат, изменить
конфигурацию и параметры всей
горнотехнической системы в соот�
ветствии с целевыми функциями на
основе совершенствования элемен�
тарного модуля. В отличие от сис�
темного подхода, предполагающего
оптимизацию горнотехнической си�
стемы на основе единого критерия
эффективности с учетом уравнений
связи, описывающих состояние всех
подсистем, модульный подход пред�
полагает модернизацию и оптимиза�
цию параметров отдельно взятых
модулей. При системном подходе
модель, описывающая состояние
горнотехнической системы, являет�
ся достаточно сложной и не позволя�
ет рационализировать и оптимизи�
ровать параметры отдельных, более
мелких составных элементов систе�
мы, принимая их как заданные. При
модульном подходе работа с более
простой моделью, описывающей гео�
технологический модуль, является
более оперативной, характеризует�
ся простотой анализа результатов,
меньшей вероятностью ошибки и
позволяет определить наилучшие
результаты по каждому модулю, со�



вокупность которых и обеспечивает
повышение эффективности всей си�
стемы. При этом одним из основных
вопросов является определение це�
левой функции геотехнологическо�
го модуля, соответствующей целе�
вой функции всей горнотехничес�
кой системы.

Важно отметить, что модульный
подход к рационализации горнотех�
нических систем и оптимизации их
параметров не исключает системно�
го подхода, а предполагает его как
обязательное условие определения
входных параметров. На основе си�
стемного подхода определяются ос�
новные параметры стратегии фор�
мирования и развития горнотехни�
ческой системы, которые заклады�
ваются в целевую функцию и вход�
ные параметры геотехнологичес�
ких модулей, устанавливаются урав�
нения связи и системы ограниче�
ний, в соответствии с которыми
осуществляются совершенствова�
ние и оптимизация параметров от�
дельно взятых геотехнологических
модулей. Такой принципиально но�
вый модульный подход с формиро�
ванием рациональной горнотехни�
ческой системы дал возможность
разработать и реализовать приме�
нительно к условиям разработки ме�
сторождений медноколчеданных
руд Учалинского ГОКа комбиниро�
ванную физико�техническую и фи�
зико�химическую геотехнологии
комплексного освоения месторож�
дений многокомпонентных руд и
сопутствующих техногенных обра�
зований в замкнутом геотехнологи�
ческом цикле. Горнотехническая
система предусматривает сочетание
геотехнологических модулей от�
крытой и подземной добычи, обога�
щения кондиционных руд, кучного
и подземного выщелачивания бед�
ных руд и техногенного сырья, гид�
рометаллургии с утилизацией ко�
нечных отходов при закладке выра�
ботанного пространства. 

Способ комплексного освоения
месторождений полиметаллических
руд (рис. 1, 2) предусматривает из�
влечение балансовых запасов место�
рождения геотехнологическими мо�
дулями открытой добычи руд по сис�

темам разработки с внешним отвало�
образованием и подземной добычи
по системам разработки с твердею�
щей закладкой выработанного прост�
ранства. Самостоятельными геотех�
нологическими модулями представ�
лены: комплекс подземного выщела�
чивания некондиционных руд и ком�
плекс кучного выщелачивания в ка�
рьере, на поверхности и в подзем�
ных камерах предварительно оком�
кованных текущих либо лежалых, ра�
нее заскладированных в хвостохра�
нилище отходов обогащения. На еди�
ной промплощадке проектом предус�
матривается также размещение гео�
технологических модулей: обезвожи�
вания и окомкования хвостов обога�
щения, приготовления твердеющей
закладочной смеси из отходов выще�
лачивания и гидрометаллургической
переработки продуктивных раство�
ров, получаемых в ходе реализации
процессов физико�химической гео�
технологии. В качестве активных
агентов выщелачивания используют�
ся модифицированные отвальные
стоки, которые характеризуются

кислой реакцией среды и достаточно
высокой минерализацией. Попутное
извлечение металлов из промышлен�
ных вод в процессах выщелачивания
позволяет получать дополнительную
товарную продукцию и обеспечивает
очистку стоков перед сбросом их в
окружающую среду.

Исследованиями доказана воз�
можность использования с макси�
мальным эффектом всего ресурсно�
го потенциала недр — кондицион�
ных руд и отходов: некондицион�
ных руд, сопутствующих нерудных
полезных ископаемых, промежуточ�
ных продуктов, текущих хвостов
обогащения, техногенных образо�
ваний прошлых лет, подземного
пространства. При этом сочетание
процессов и оборудования физико�
технических и физико�химических
геотехнологий в едином технологи�
ческом пространстве обеспечивает
объединение в единую горнотехни�
ческую систему различных геотех�
нологических модулей, которые до�
полняют и усиливают действие друг
друга. 
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Рис. 1. Построенная по модульному принципу горнотехническая система с последова�

тельной отработкой запасов открытого, открыто�подземного, подземного и скважин�

ного ярусов: 

1 — дно карьера; 2 — вентиляционно%ходовой восстающий; 3 — выработки бурового гори%

зонта в ОПЯ; 4 — кольцевые штреки верхнего и нижнего горизонта шахты; 

5 — откаточный горизонт; 6 — рудоспуски; 7 — горизонт скважинного выщелачивания; 

8 — вентиляционно%закладочные орты; 9 — кольцевой штрек в основании ОПЯ; 

10 — подэтажный штрек ОПЯ
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Таким образом, геотехнологичес�
кий модуль — это совокупность тех�
нологических процессов с соответ�
ствующими комплексами горного
оборудования и горных выработок,
находящихся во взаимодействии с
участком недр и обеспечивающих
выполнение законченного цикла оп�
ределенного вида работ по освое�
нию месторождения, взаимно увя�
занных по своим параметрам с дру�
гими модулями горнотехнической
системы. 

Последовательность проектиро�
вания горнотехнических систем мо�
дульного типа представляется следу�
ющей:

✦ на осваиваемом участке недр,
представленном одним или группой
месторождений и сопутствующих
техногенных образований, разработ�
ка которых ведется по взаимосвязан�
ным и взаимозависимым технологи�
ческим решениям, либо на отдельно
взятом месторождении полезных ис�
копаемых выделяются участки со
сходными горно�геологическими,
горнотехническими, геомеханичес�
кими, газогидрологическими и гео�
химическими условиями;

✦ в электронной базе данных
подбирается перечень возможных к
применению в данных условиях ти�
повых геотехнологических моду�
лей. В базе данных содержатся све�
дения по составу, условиям приме�
нения геотехнологического модуля,

диапазону изменения технико�эко�
номических и экологических пока�
зателей, зависящему от условий реа�
лизации модуля и вариации состав�
ляющих модулей в горнотехничес�
кой системе;

✦ на основе перечня отобранных
на предыдущем этапе модулей осуще�
ствляется построение возможных ва�
риантов архитектуры горнотехниче�
ской системы;

✦ на основе данных техническо�
го задания на проектирование и ге�
отехнологического моделирования
оптимизацией основных показате�
лей функционирования отобран�
ных для сравнения горнотехничес�
ких систем осуществляется выбор
рационального варианта и опреде�
ляются параметры горнотехничес�
кой стратегии;

✦ выполняется дифференциация
горнотехнической системы с выделе�
нием основных и вспомогательных

модулей различного уровня, установ�
лением элементарных геотехнологи�
ческих модулей и элементарных вы�
емочных участков;

✦ устанавливаются входные и вы�
ходные параметры модуля, уравне�
ния связи с другими модулями и сис�
темы ограничений, целевая функ�
ция, определяются пути совершенст�
вования и модернизации отдельных
геотехнологических модулей, оцени�
вается возможность замены отдель�
ных модулей на новые, выполняю�
щие те же функции, но с более высо�
ким эффектом;

✦ в соответствии с разработанны�
ми геотехнологическими моделями
на основе выбранной целевой функ�
ции осществляются оптимизация па�
раметров геотехнологических моду�
лей и соединение их между собой и в
целом в горнотехническую систему
комплексного освоения участка
недр;

✦ выполняется оценка показате�
лей совокупного эффекта от эксплуа�
тации сформированной горнотехни�
ческой системы, включая показатели
интенсивности освоения участка
недр, качество извлечения запасов,
экологические и экономические кри�
терии;

✦ на основе сравнения получен�
ных показателей с требованиями
лицензионного соглашения, техни�
ческого задания и базовыми показа�
телями геотехнологической страте�
гии освоения участка недр осуще�
ствляются анализ полученных ре�
зультатов, выявление «узких мест»,
корректировка параметров отдель�
ных модулей с последующим
оформлением всей проектной доку�
ментации.   НП

Рис. 2. Схема горнотехнической системы комбинированной физико�технической и

физико�химической геотехнологий комплексного освоения рудных месторождений

The authors present the rationale of the modular principle of mining engineering system design includ)

ing the development of standard technological and engineering solutions as completed cycles of

processes and operations aimed at the implementation of one or another stage of site (deposit) devel)

opment. The article describes the route of modular mining engineering system design as a case study

for copper)pyrite deposits operated by the Uchalinsky GOK.
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