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Реферат
Введение. Рассмотрены вопросы эффективной отработки потерянных бедных руд 
Тырныаузского вольфрамово-молибденового месторождения вариантами с заполнением 
техногенных пустот. Целью исследования является обоснование снижения затрат 
на управление состоянием рудовмещающего массива путем использования отходов 
переработки руд для приготовления закладочных смесей.
Методика. Комплекс исследований включает в себя изучение инженерно-геологических 
условий разработки, исследование свойств компонентов твердеющих смесей, 
теоретическое обоснование способов управления устойчивостью массива и оценку 
предложенных решений. Лабораторные исследования производятся на моделях из 
эквивалентных и оптически активных материалов, физико-механические свойства 
пород и смесей определяются с использованием принятых методов с обработкой 
результатов методами математической статистики.
Результаты. Дан анализ состояния рудовмещающих массивов при использовании 
системы разработки с открытым или заполненным несвязанным материалом. 
Предложена типизация технологий добычи руд по критерию управления напряжениями 
в массивах. Приведены результаты моделирования вариантов разработки 
месторождений – выемка без заполнения и с заполнением пустот – с построением 
математической модели и расчетом ее в Maple. Рассчитаны оптимальные параметры 
выемки потерянных запасов. Установлена эквивалентность качественных показателей 
потерь и других показателей эффективности разработки месторождения. Приведены 
результаты моделирования вариантов технологий с разной степенью заполнения 
пустот. Показано, что снижение ущерба от потерь и разубоживания руды при 
оптимизации управления состоянием массива компенсирует затраты на твердеющие 
смеси.
Выводы и область применения результатов. Разработка месторождения без 
компенсации пустотности увеличивает потери и разубоживание до предела 
экономической целесообразности. Между показателями качества руд и другими 
показателями технологий существуют эквивалентные соотношения, являющиеся 
основой для совершенствования показателей выемки потерянных запасов руд. 
Полученные результаты могут быть востребованы при модернизации технологий 
разработки твердого металлосодержащего минерального сырья.

Ключевые слова: месторождение; массив; отходы переработки; закладочная смесь; 
система разработки; напряжения; математическая модель.

Введение. Первые сведения об оруденении в Тырныаузе относятся к 1898 г. 
Вольфрамовое оруденение было установлено в 1935 г., а разработка его начата 
в 1938 г. До 1968 г. месторождение разрабатывалось подземным способом, а с 1968 г. 
комбинированно: открытым (карьеры «Высотный» и «Мукуланский») и подземным 
способами (рудник «Молибден»). В 2002 г. месторождение было законсервировано. 
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Тырныаузское месторождение относится к крупным по запасам вольфрама 
и молибдена, а также имеет запасы меди, висмута, золота и серебра. Руды приуро-
чены к серии крутопадающих скарновых залежей северо-западного простирания 
с молибденитовым и шеелитовым оруденением. К контактам рудных тел приуро-
чены сульфидные скарны со сфалеритом, пирротином, халькопиритом и др. [1–3].

 
Рисунок 1. Тырныаузское месторождение: 

1 – четвертичные отложения; 2 – мукуланская свита; 3 – мраморы; 4 – биотитовые роговики; 5 
– вулканогенная свита; 6 – песчаники; 7 – филлиты; 8 – эльджуртинская свита; 9 – сланцы, 
гнейсы, магматиты; 10 – песчаники и конгломераты; 11 – кварцевые плагиопорфиры; 12 – 
липариты; 13 – эльджуртинский гранит; 14 – лейкократовые гранитоиды; 15 – ультраосновные 
породы; 16 – скарны и пироксеновые роговики; 17 – брекчии; 18 – тектонические контакты; 19 
– змейский надвиг 

Figure 1. Tyrnyauz field: 
1 – Quaternary deposits; 2 – Mukulan Formation; 3 – marbles; 4 – biotite hornfelses; 5 – 
volcanogenic formation; 6 – sandstones; 7 – phyllites; 8 – Eldzhurta Formation; 9 – shales, gneisses, 
and magmatites; 10 – sandstones and conglomerates; 11 – quartz plagioporphyry; 12 – liparites; 13 – 
Eldzhurta granite; 14 – leucocratic granitoids; 15 – ultramafic rocks; 16 – skarns and pyroxene 
hornfelses; 17 – breccias; 18 – tectonic contacts; 19 – Zmeisky thrust 
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Рисунок 1. Тырныаузское месторождение:
1 – четвертичные отложения; 2 – мукуланская свита; 3 – мраморы; 4 – биотитовые роговики; 
5 – вулканогенная свита; 6 – песчаники; 7 – филлиты; 8 – эльджуртинская свита; 9 – сланцы, гнейсы, магматиты; 
10 – песчаники и конгломераты; 11 – кварцевые плагиопорфиры; 12 – липариты; 13 – эльджуртинский 
гранит; 14 – лейкократовые гранитоиды; 15 – ультраосновные породы; 16 – скарны и пироксеновые 

роговики; 17 – брекчии; 18 – тектониче ские контакты; 19 – змейский надвиг
Figure 1. Tyrnyauz field:

1 – Quaternary deposits; 2 – Mukulan Formation; 3 – marbles; 4 – biotite hornfelses; 5 – volcanogenic formation; 
6 – sandstones; 7 – phyllites; 8 – Eldzhurta Formation; 9 – shales, gneisses, and magmatites; 10 – sandstones and 
conglomerates; 11 – quartz plagioporphyry; 12 – liparites; 13 – Eldzhurta granite; 14 – leucocratic granitoids; 
15 – ultramafic rocks; 16 – skarns and pyroxene hornfelses; 17 – breccias; 18 – tectonic contacts; 19 – Zmeisky thrust

Разработка рудных месторождений открытым и подземным способами улуч-
шает технико-экономические показатели предприятий, но активизирует геоме-
ханические процессы в рамках геосистемы и влияет на состояние окружающей 
среды региона [4–8]. 
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Тырныаузское вольфрамово-молибденовое месторождение характеризуется 
обилием тектонических нарушений (рис. 1).

При разработке аналогичных месторождений снижается устойчивость обна-
жений горных выработок, увеличиваются потери и разубоживание руды [9–12]. 

Анализ результатов выполненных научных исследований, проектных и прак-
тических решений по разработке месторождения показывает, что возможность 
эффективной отработки ранее потерянных бедных руд не рассматривалась.

 
Рисунок 2. Типизация примененных систем разработки  

Figure 2. Type-designs of applied development systems 
 

Камеры с сухой закладкой. Отбойка 
вертикальными прирезками от отрезной щели 
к границам с  заполнением пустот сухой 
закладкой 

Этажное принудительное обрушение. 
Компенсационное пространство образуют 
выемкой слоев. Остальное отбивают 
скважинами глубиной до 30 м   

Минные камеры. Нижняя часть блока 
отбивается скважинами от отрезной щели к 
границам, верхняя – минными зарядами во 
взрывных камерах 

Закладка некондиционными рудами с 
последующей выемкой карьером. Отбойка 
скважинами. Камеры нижележащих этажей 
под целиками вышележащих  

Подэтажные штреки. Отрезная щель в 
середине блока образуется взрыванием 
встречных пучков скважин. После отбойки 
средней части снизу вверх отбивают прирезки  

Сущность технологий с использованием твердеющих смесей заключается в за-
полнении очистных камер закладочной смесью с сохранением сплошного фронта 
работ и дифференциацией технологических решений по критерию затрат. Пер-
спективы технологий с закладкой твердеющими смесями связывают с обеспече-
нием их объемного сжатия в процессе приготовления и размещения смесей.

Работами И. В. Баклашова, В. И. Борщ-Компанийца, Д. М. Бронникова, 
В. И. Голика, М. А. Иофиса, Д. М. Казикаева, Л. А. Крупника, А. Л. Требукова, 
В. А. Шестакова и др. определена несущая способность материала в зависимости 
от условий его работы.

Потерянные при добыче богатых запасов руды нередко представляют интерес 
для последующей выемки ресурсосберегающими технологиями, к которым отно-
сятся варианты с заполнением пустот после выемки полезного ископаемого из недр. 
Такие технологии относятся к высокозатратным, поэтому их применение требует 
тщательного обоснования, что и является целью настоящего исследования.

Методология исследования. Комплекс исследований для достижения постав-
ленной цели включает в себя изучение инженерно-геологических условий, иссле-



Gabaraev O. Z. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2022. Pp. 92–102      GEOTECHNOLOGY

95

дование свойств твердеющих смесей и методов их корректировки, исследование 
работы природных и техногенных массивов, теоретическое обоснование спосо-
бов управления устойчивостью массива и корректировки свойств твердеющих 
смесей, а также технико-экономическую оценку предложенных решений [13–16]. 

Для решения поставленных задач выполняется анализ результатов ранее про-
веденных исследований, лабораторные и производственные эксперименты, теоре-
тические обоснования и технико-экономические расчеты. 

Таблица 1. Типизация технологий управления массивами
Table 1. Type-designs of rock mass control technologies

Класс Группа Вариант

С полной 
компенсацией 
напряжений

Закладка твердеющими смесями Очень прочная – более 2,5 МПа
Прочная – 1,2–2,5 МПа
Малопрочная – до 1,2 МПа

С частичной 
компенсацией 
напряжений

Закладка сыпучим материалом
Принудительное обрушение 
Самообрушение пород
Изоляция незаполненных пустот

Сухая, гидравлическая
Блоковое, подэтажное
Блоковое, подэтажное
Целики, искусственные массивы

Комбинированный Твердеющая закладка и изоляция
Твердеющая и сухая закладка
Твердеющая и сухая закладка, а 
также изоляция

В зависимости от объема 
твердеющей закладки

Лабораторные исследования проводятся на моделях из эквивалентных и оп-
тически активных материалов, физико-механические свойства пород и закладки 
определяются с обработкой результатов методами математической статистики.

На основании результатов исследований формулируются закономерности по-
ведения напряженно-деформированных массивов и определяются параметры 
технологий управления состоянием массивов при извлечении ранее потерянных 
запасов [17–20].

Результаты и их обсуждение. Подкарьерная часть запасов по Слепой зале-
жи на горизонте 2165 м отрабатывалась подземным способом, преимущественно 
этажно-камерной системой разработки. Камеры высотой 80–95 м и размерами в 
плане 30 x 30 м отрабатывали с оставлением междукамерного целика таких же 
размеров. Пустоты заполняли сухой закладкой. 

Применяемые системы разработки несколько различались состоянием вырабо-
танного пространства, но объединялись тем, что выработанное пространство или 
оставалось открытым, или заполнялось несвязанным материалом (рис. 2).

Потери руды при добыче подземным способом достигали 20 %, разубожива-
ние – 40 %.

При измерении деформаций сдвижения подрабатываемого рудного массива 
путем оборудования профильной линии реперов длиной 485 м установлено, что 
максимальные деформации приурочены к контакту рудного тела с породами ви-
сячего бока и составили 4 · 10–2 мм/с. Перед выходом воронки обрушения на по-
верхность деформация составила 17–25 мм. 

Отработанные камеры длительное время не закладывали. Объемы пустот со-
ставляют, например, по камере 4 – 22 тыс. м3, по камере 5 – 87 тыс. м3. 

Выполненными исследованиями обоснована необходимость выемки потерян-
ных запасов в пределах влияния карьера изолированными камерами с заполнени-
ем твердеющими смесями. 
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Опыт комбинированной отработки месторождения показывает, что при отра-
ботке запасов с открытым выработанным пространством деформации земной по-
верхности неизбежны, а состояние пустот не подлежит достоверному контролю.

Технологии добычи руд Тырныаузского месторождения типизированы по кри-
терию управления напряжениями в массивах (табл. 1).

Таблица 2. Исходные данные для экономического сравнения вариантов 
разработки

Table 2. Input data for economic comparison of development methods

Показатель Вариант 1 Вариант 2

Удельный вес технологии, % 100 100
Объем очистной выемки на 1 т запасов, м3/т 0,6 0,5
Расход ГПР на 1 т запасов, м3/т 0,11 0,06
Потери, % 15 5
Разубоживание, % 30 15
Производительность блока в месяц, тыс./м3 2,0 2,0
Годовая производительность блока, тыс./м3 24 24
Трудоемкость очистной выемки, чел.-см./м3 0,11 1,00

Рудное тело Главного скарна, в котором заключено более 60 % запасов место-
рождения, представляет собой залежь с падением под углом 60°–70° и мощно-
стью в перегибе 100–120 м, на флангах – до 3–5 м. Крепость по М. М. Протодья-
конову и плотность скарновых руд – 16–20 и 3 т/м3, роговиков – 12–14 и 2,6 т/м3, 
мраморов – 8–12 и 2,5 т/м3.

Таблица 3. Технико-экономические показатели вариантов разработки
Table 3. Technical and economic indicators of development methods

Показатель Вариант 1 Вариант 2

Отрабатываемые балансовые запасы, % 100 100
Выход руды на 1 т балансовых запасов, т/т 1,2 1,8
Количество добытой горной массы, % 105 100
Качество добытой руды, % 90 100
Извлечение металла в готовую продукцию, % 91 100
Затраты на выемку горной массы, р./м3 16 21
Прибыль от выемки запасов, р./т 52 57

Критерием экономической эффективности технологий является разность меж-
ду стоимостью продукции и затратами на ее получение. Возможные к примене-
нию при добыче потерянных руд технологии различаются способом управления 
массивом: выемка без заполнения (вариант 1) и с заполнением (вариант 2) техно-
логических пустот.

Как показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 
примерно 100 наблюдений на уровне значимости 5 %, для группы 1 при низких 
эксплуатационных расходах характерны повышенные потери и разубоживание 
руды. У вариантов группы 2 потери и разубоживание руды минимальны, но воз-
растают расходы на управление массивом.

При сравнении технологий разработки сопоставляются значения точек опти-
мума целевых функций и выбираются значения параметров, соответствующих 
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точке оптимума по конечной продукции с учетом извлечения металла. Исходные 
данные приведены в табл. 2, а технико-экономические показатели – в табл. 3.

На основе экспериментальных и расчетных данных создан симметричный 
план Бокса.

Зависимость затрат на добычу руды от переменных факторов определяется мо-
делированием (табл. 4).

Таблица 4. Граничные условия независимых переменных
Table 4. Boundary conditions for independent variables

Уровень Нижний 
(–1)

Средний 
(0)

Верхний 
(+1)

Интервал 
(Δ)

Затраты на добычу руды З, р. 200 300 400 100
Добыча руды Х1, тыс. т 80 100 120 20
Содержание металлов Х2, % 2 4 6 2
Потери руды Х3, тыс. т 5 15 20 5
Разубоживание породами Х4, % 20 40 60 20

Построена математическая модель, описывающая зависимость затрат З от фак-
торов Х1, Х2, Х3, Х4, и произведен расчет модели в Maple. 

Модель затрат на добычу руды с независимыми переменными:
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Потери руды при добыче подземным способом достигали 20 %, 
разубоживание – 40 %.

При измерении деформаций сдвижения подрабатываемого рудного массива 
путем оборудования профильной линии реперов длиной 485 м установлено, что
максимальные деформации приурочены к контакту рудного тела с породами 
висячего бока и составили 4 · 10–2 мм/с. Перед выходом воронки обрушения на 
поверхность деформация составила 17–25 мм. 

Отработанные камеры длительное время не закладывали. Объемы пустот 
составляют, например, по камере 4 – 22 тыс. м3, по камере 5 – 87 тыс. м3.

Выполненными исследованиями обоснована необходимость выемки 
потерянных запасов в пределах влияния карьера изолированными камерами с 
заполнением твердеющими смесями. 

Опыт комбинированной отработки месторождения показывает, что при 
отработке запасов с открытым выработанным пространством деформации 
земной поверхности неизбежны, а состояние пустот не подлежит достоверному 
контролю.

Технологии добычи руд Тырныаузского месторождения типизированы по 
критерию управления напряжениями в массивах (табл. 1).

Рудное тело Главного скарна, в котором заключено более 60 % запасов 
месторождения, представляет собой залежь с падением под углом 60°–70° и 
мощностью в перегибе 100–120 м, на флангах – до 3–5 м. Крепость по М. М. 
Протодьяконову и плотность скарновых руд – 16–20 и 3 т/м3, роговиков – 12–14
и 2,6 т/м3, мраморов – 8–12 и 2,5 т/м3.

Критерием экономической эффективности технологий является разность 
между стоимостью продукции и затратами на ее получение. Возможные к 
применению при добыче потерянных руд технологии различаются способом 
управления массивом: выемка без заполнения (вариант 1) и с заполнением 
(вариант 2) технологических пустот.

Как показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 
примерно 100 наблюдений на уровне значимости 5 %, для группы 1 при низких 
эксплуатационных расходах характерны повышенные потери и разубоживание 
руды. У вариантов группы 2 потери и разубоживание руды минимальны, но 
возрастают расходы на управление массивом.

При сравнении технологий разработки сопоставляются значения точек 
оптимума целевых функций и выбираются значения параметров, 
соответствующих точке оптимума по конечной продукции с учетом извлечения 
металла. Исходные данные приведены в табл. 2, а технико-экономические 
показатели – в табл. 3.

На основе экспериментальных и расчетных данных создан симметричный 
план Бокса.

Зависимость затрат на добычу руды от переменных факторов определяется 
моделированием (табл. 4).

Построена математическая модель, описывающая зависимость затрат З от 
факторов Х1, Х2, Х3, Х4, и произведен расчет модели в Maple.

Модель затрат на добычу руды с независимыми переменными:

2 2
1 2 3 4 1 2

2 2
3 4 1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

З 1,572 0,6014 1,3897 17,037 0,3073 0,5159

0,2123 35,402 1,8129 2,1476 0,2259
1,6698 1,8389 0,3533 ,

Х Х Х Х Х Х
Х Х Х Х Х Х Х Х

Х Х Х Х Х Х

= − − + − + + −

− + − + − −
− − +

где З – суммарные затраты, р./т руды; Х1 – добыча руды; Х2 – содержание 
металлов в руде; Х3 – потери руды; Х4 – разубоживание руды породами.

Гипотеза о зависимости в полученном виде проверена по критерию Фишера 
на уровне значимости 5 % и принята как правдоподобная. 

где З – суммарные затраты, р./т руды; Х1 – добыча руды; Х2 – содержание металлов 
в руде; Х3 – потери руды; Х4 – разубоживание руды породами.

Гипотеза о зависимости в полученном виде проверена по критерию Фишера на 
уровне значимости 5 % и принята как правдоподобная. 

Доля разубоживания составила 65–67 %, что позволяет использовать этот по-
казатель в качестве критерия оптимизации. Коэффициенты перед Х4 и 
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показатель в качестве критерия оптимизации. Коэффициенты перед Х4 и 2

4X
больше остальных коэффициентов, поэтому фактор Х4 – доля разубоживания 
руды – является критерием оптимизации.

Эффективность варианта с увеличенной высотой подэтажа определяется 
моделированием при масштабе 1 : 50. Модель блока изготовлена в стеклянном 
ящике размером 800 × 700 × 700 мм. Руду имитировали частицами размером до 
5 мм, а крупность пород была больше (до 25 мм).

Толщина первого слоя руды от почвы составила 20 см, а последующих слоев 
10 см. Слои разделяли прослойками песка. Поверх верхнего слоя руды засыпали 
пустую породу и устанавливали реперы. Шаг выпуска составлял 5 см в модели
или 2,5 м в натуре.

Руду удаляли с глубиной внедрения 1,5 см, что соответствует 0,75 м в натуре,
и выпускали дозами по 800–-1100 г из пяти ортов в последовательности 1, 3, 5, 
2, 4. Максимальная толщина фигуры выпуска наблюдалась на высоте от почвы 
орта 20–30 см в модели или 10–15 м в натуре (рис. 3).

Основную часть потерь составляет не извлеченная с лежачего бока руда, а 
часть ее остается в «мертвой» зоне между выпускными выработками.

Установлено, что при отработке потерянных запасов целесообразно 
увеличение высоты выпускаемого слоя до 20–25 м и уменьшение толщины 
межортовых целиков до 4 м. При высоте подэтажа 20 м в наиболее 
неустойчивой зоне месторождения межортовые целики шириной 4 м сохраняют 
несущую способность в течение 2–2,5 мес., а при высоте подэтажа 10 м выра-
ботки нарушаются сразу. 

Вариант с повышенной высотой подэтажа эффективнее за счет сокращения
объема нарезных работ в 2 раза, сокращения числа действующих забоев за счет 
увеличения объема руды в слое и повышения загруженности погрузочно-
доставочной техники.

Моделированием установлено, что потери 1 % балансовой руды с 
содержанием металла 20 кг/т эквивалентны:

– 5 % разубоживания по контуру блока с содержанием металла 10 кг/т;
– 17 % разубоживания руды за счет включений с содержанием 10 кг/т;
– 24 % снижения производительности труда на очистных работах;
– 18 % снижения производительности блока;
– 15 % снижения производительности труда.
Показатели технологий отработки потерянных запасов при прочих равных 

условиях различаются долей использования твердеющих смесей. Для этого при 
постоянном объеме производства моделируется 4 варианта технологий: 1 – без 
заполнения пустот; 2 – с заполнением на 50 %; 3 – с заполнением смесями на 65 
%; 4 – с заполнением смесями на 80 % (табл. 5). 

Из результатов моделирования следует, что снижение ущерба от потерь и 
разубоживания руды при управлении состоянием массива компенсирует 
увеличение затрат на твердеющие смеси [21–24].

Выводы и область применения результатов. Массив Тырныаузского 
месторождения представляет собой среду с незакономерно изменяющимися 
свойствами, вторжение в которую без компенсации пустотности увеличивает 
потери до 30 % и разубоживания до 60 %. 

Между потерями и разубоживанием руд и другими показателями технологий 
существуют адекватные эквивалентные соотношения, являющиеся основой для 
проектирования, в том числе доработка месторождения с выемкой потерянных 
на первом этапе эксплуатации месторождения руд.

Полученные результаты могут быть востребованы при модернизации 
технологий разработки твердого минерального сырья, преимущественно 
металлосодержащего, в условиях высокой природной и техногенной 
напряженности природных и искусственных массивов.

 больше 
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Установлено, что при отработке потерянных запасов целесообразно увеличе-
ние высоты выпускаемого слоя до 20–25 м и уменьшение толщины межортовых 
целиков до 4 м. При высоте подэтажа 20 м в наиболее неустойчивой зоне место-
рождения межортовые целики шириной 4 м сохраняют несущую способность в 
течение 2–2,5 мес., а при высоте подэтажа 10 м выработки нарушаются сразу. 
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Рисунок 3. Схема торцового выпуска руды: 
1 − обрушенные породы; 2 − рудное тело; 3 – граница руды и породы; a–f – слои руды 

Figure 3. Scheme of the end ore draw: 
1 – caved rock; 2 – ore body; 3 – ore-rock boundary; a–f – ore layers 

 
Вариант с повышенной высотой подэтажа эффективнее за счет сокращения 

объема нарезных работ в 2 раза, сокращения числа действующих забоев за счет 
увеличения объема руды в слое и повышения загруженности погрузочно-
доставочной техники.

Моделированием установлено, что потери 1 % балансовой руды с содержани-
ем металла 20 кг/т эквивалентны:

– 5 % разубоживания по контуру блока с содержанием металла 10 кг/т;
– 17 % разубоживания руды за счет включений с содержанием 10 кг/т;
– 24 % снижения производительности труда на очистных работах;
– 18 % снижения производительности блока;
– 15 % снижения производительности труда.
Показатели технологий отработки потерянных запасов при прочих равных 

условиях различаются долей использования твердеющих смесей. Для этого при 
постоянном объеме производства моделируется 4 варианта технологий: 1 – без 
заполнения пустот; 2 – с заполнением на 50 %; 3 – с заполнением смесями на 
65 %; 4 – с заполнением смесями на 80 % (табл. 5). 
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Из результатов моделирования следует, что снижение ущерба от потерь и разу-
боживания руды при управлении состоянием массива компенсирует увеличение 
затрат на твердеющие смеси [21–24].

Выводы и область применения результатов. Массив Тырныаузского место-
рождения представляет собой среду с незакономерно изменяющимися свойства-
ми, вторжение в которую без компенсации пустотности увеличивает потери до 
30 % и разубоживания до 60 %. 

Таблица 5. Показатели технологий отработки потерянных руд
Table 5. Lost ore mining technology indicators

Показатель
Варианты технологии

1 2 3 4

Ценность руды, тыс. р./т 7,2 7,2 7,2 7,2
Эксплуатационные затраты, тыс. р./т 1,45 1,58 1,58 1,58
Ущерб запасам от потерь руды, тыс. р./т 1,04 0,6 0,39 0,14
Ущерб запасам от разубоживания, тыс. р./т 0,93 0,62 0,49 0,18
Затраты на погашение пустот, тыс. р./т – 0,6 0,8 1,0
Затраты с учетом ущерба и погашения, тыс. р./т 3,42 3,4 3,26 2,9
Экономический эффект по варианту, тыс. р./т – 0,02 0,16 0,52
Экономический эффект по варианту в год, тыс. р. – 2400 19 200 62 400

Между потерями и разубоживанием руд и другими показателями технологий 
существуют адекватные эквивалентные соотношения, являющиеся основой для 
проектирования, в том числе доработка месторождения с выемкой потерянных на 
первом этапе эксплуатации месторождения руд.

Полученные результаты могут быть востребованы при модернизации техноло-
гий разработки твердого минерального сырья, преимущественно металлосодер-
жащего, в условиях высокой природной и техногенной напряженности природ-
ных и искусственных массивов.
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The technology of mining tungsten-molybdenum ore of Slepaya Zalezh 
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Abstract
Introduction. The article considers the issues of base ore effective mining at the Tyrnyauz 
tungsten-molybdenum deposit with different methods for filling man-made voids. The objective 
is to substantiate the reduction in expenditure on the ore-hosting rock mass state control by using 
tailings to prepare the backfill blends.
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Methods of research. The complex of studies includes the study of engineering and geological 
conditions of development, the study of the properties of hardening mixture components,  
the theoretical justification of rock mass stability control methods, and the proposed solutions 
evaluation. Laboratory studies are carried out on samples made of equivalent and optically active 
materials. Physical and mechanical properties of rocks and blends are determined using the 
accepted methods, results are processed by mathematical statistics methods.
Results. Ore-hosting rock mass states are analyzed when using a development system with open or 
filled unbound material. The ore mining technologies type designs by the criterion of rock mass stress 
control is proposed. The results of modeling the methods of fields development are presented, with 
and without voids filling, as well as a mathematical model construction and calculation in Maple. 
The optimal parameters of lost reserves dredging are calculated. The equivalence of qualitative 
indicators of losses and other field development efficiency indicators has been established.  
The results of modeling various technologies with different degrees of void filling are given. 
It is shown that ore loss and dilution mitigation, when optimizing the rock mass state control, 
compensates for the costs of hardening mixtures.
Conclusions and scope of results. Field development without void filling increases losses and 
dilution to the limit of economic feasibility. There are equivalent ratios between ore quality 
indicators and other technology indicators, which are the basis for improving the indicators of the 
lost ore reserves extraction. The obtained results may be in demand when modernizing technologies 
for the development of solid metal-containing mineral raw materials.

Keywords: deposit; rock mass; tailings; filling mixture; development system; stresses; mathematical 
model.
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