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Значительная доля расположения россыпных залежей полезных ископаемых в арктиче-

ской зоне России свидетельствует о необходимости её стратегического развития в ближайшей 

и среднесрочной перспективе. Применительно к подземной разработке россыпных месторож-

дений золота рассмотрены вопросы безопасной и эффективной добычи минерального сырья 

шахтами в условиях крайнего севера. Предложен обоснованный выбор вскрытия и технологии 

отработки золотосодержащих пластов песка в разрезе рационального планирования горных 

работ, связанного с минимизацией материально-трудовых затрат на вскрытие и выемку части 

месторождения, а также полнотой погашения запасов за эксплуатационный период. Геомеха-

ническими оценками установлены безопасные параметры конструктивных элементов камер-

ных систем разработки. Предложены способы дополнительного поддержания кровли отрабо-

танных камер Графоаналитическим методом определены показатели потерь и разубоживания 

золотосодержащих песков в соответствии с источниками их образования. 
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A significant part of placer mineral deposits in the Arctic zone of Russia urges the need for its 

strategic development in the near and medium term. Applicably to underground mining of placer gold 

deposits, the problems of safe and efficient extraction of minerals by mines in the conditions of the 

Far North are considered. A substantiated choice of uncovering and mining technology for gold-

bearing sand strata is proposed in the context of rational planning of mining operations associated 

with minimizing material and labor costs for uncovering and extracting a part of the deposit, as well 

as completeness of reserves depletion during the operational period. Safe parameters of structural 

elements of room mining systems have been determined by geomechanical assessments. Methods for 

additional support of the roof of mined-out rooms are proposed. The indicators of losses and dilution 

of gold-bearing sands in accordance with the sources of their formation were determined by the 

graphoanalytical method. 
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Введение 

Доля разработки россыпных месторождений золота в России в общем объ-

еме добычи за последние 5-10 лет находится на уровне 30 %, что больше, чем в 

других странах. В связи с чем, их роль остается более чем внушительной. По-

этому в настоящее время со стороны государственной власти всё ощутимее про-

является интерес к развитию арктической зоны РФ. В частности, в 2018 году Фе-

деральным агентством по недропользованию было поставлено на государствен-

ный баланс 76 новых золоторудных месторождений, из которых 60 это россып-

ные. 

Увеличение добычи золота на россыпных месторождениях криолитозоны 

требует развитие знаний не только прикладного технологического характера, но 

и специфики выемки в условиях крайнего севера [1-5]. 

В настоящее время существующий научно-технический потенциал в обла-

сти подземной разработки россыпных месторождений полезных ископаемых 

обеспечивает достаточно высокую степень безопасности ведения горных работ 

[5-10]. Однако, ограничиваясь временным периодом производства эксплуатаци-

онных работ, основной проблемой при разработке месторождений в условиях 

вечной мерзлоты является сезонность добычи, что существенно влияет на орга-

низацию вскрытия и отработки залежей минерального сырья, обуславливая ло-

кальность выемки не обеспечивающей высокой интенсивности отработки. По-

следнее свидетельствует о необходимости разработки технических решений, 

обеспечивающих не только безопасность работ, но и интенсификацию добычи, 

чему и посвящена настоящая статья. 
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Технология отработки залежи 

В статье все технические решения и обоснования параметров выемки реа-

лизованы применительно к условиям одного из россыпных месторождений зо-

лота, расположенного в криолитозоне.  

Для обоснования технологии выемки пласта золотосодержащих песков с 

учетом горно-геологических условий к рассмотрению была принята камерная 

система разработки в двух вариантах [11]: с столбчатыми (рис. 1) и ленточными 

междукамерными целиками (рис. 2).  

 

 

 

Рис. 1. Камерная система разработки с оставлением столбчатых  

междукамерных целиков:  

1, 2, 3 – главный транспортный, панельный и вентиляционный штреки; 4 – рас-

сечки; 5, 6 – рабочие и отработанные камеры; 7 – погашенная панель; 8 – междука-

мерные столбчатые целики; 9 – междупанельные столбчатые целики; 10 – око-

лоштрековые целики 
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Рис. 2. Камерная система разработки с оставлением ленточных  

междукамерных целиков:  

1, 2, 3 – главный транспортный, панельные транспортный и вентиляционный 

штреки; 4 – рассечки; 5, 6, 7, 8 – ленточный междукамерный, внутрипанельный, 

междупанельный и околоштрековый целики 

 

 

Отработка панели осуществляется на всю ее ширину камерами с оставле-

нием между ними столбчатых и ленточных целиков (МКЦ). При этом ширина 

камеры не должна превышать предельно допустимый пролет. Выемка камер осу-

ществляется на полную их длину лентами, шириной равной толщине отбивае-

мого слоя. Оформление столбчатых МКЦ производится проходкой просечек и 

сбоек по достижению камерой предельно допустимого пролета. Формирование 

ленточных МКЦ при достижении камерой предельного пролета осуществляется 

путем проходки междукамерной рассечки (или предварительной раскройкой па-

нели на камеры рассечками). То есть ленточные МКЦ формируются путем остав-

ления части камерного запаса вдоль междукамерной рассечки. При этом МКЦ в 

камере могут располагаться со смещением (шахматный порядок) относительно 

смежных или соосно (по одной линии).  

Глубина шпуров в рамках рассматриваемой технологии выемки, как показали 

предварительные исследования, является одним из основных показателей, оптими-

зирующим производительность очистных работ. Определяется она исходя из ра-

венства добычных циклов при отбойке в смену. Например, при использовании двух 

очистных забоев (двух смежных камер, одна опережает другую) глубина шпуров 

(Lш) устанавливается с учетом состава добычного комплекса (буровая уста-

новка + погрузочно-доставочная машина ПДМ) и их производительности в смену: 
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где, η – коэффициент использования шпуров КИШ, η = 0,9; Апдм – производитель-

ность ПДМ, м3/смену; КА – коэффициент корректировки на производительность 

ПДМ, с учетом ремонта и дополнительных трудозатрат, КА = 0,8-1; nпдм – коли-

чество ПДМ в работе, шт; lоз – средняя длина очистного забоя, м; mэ – высота 

очистного пространства (выемочная мощность), м. 

Все это в комплексе ведет к уменьшению числа отрабатываемых шахт на 

месторождении и стало быть к снижению капитальных затрат на вскрытие.   

Обоснование параметров системы разработки 

Управление кровлей при ведении очистных работ в камерах обеспечивается 

регулярно оставляемыми столбчатыми и ленточными МКЦ. 

Геомеханическая оценка безопасных параметров элементов камерной си-

стемы разработки осуществлялась с использованием аналитических расчетов 

[12-17], сущность которых заключалась в установлении безопасной ширины 

МКЦ, а также ширины (пролета) и длина очистного забоя (камеры). 

Предельно допустимый пролет (ширина) камеры определяется как: 
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где, hнк – мощность несущего слоя непосредственной кровли, м. 

При монолитной толще и мощности торфов меньше 30 м, hнк принимается 

равной последней. При мощности торфов более 30 м или слоистом их строении 

hнк определяется как: 

для монолитной кровли – 


 о
дл
р

нк

К
h = , м; для слоистой – 

дл

нк

С
h


= , м 

дл
р

д
сж  ,  – пределы длительной прочности пород на одноосное сжатие и рас-

тяжение, тс/м2; 
длС – предел длительного сцепления на контакте пород разных ли-

тологических слоев, тс/м2; γ – плотность мерзлых пород потолочины, т/м3; Ко – 

коэффициент для пород II класса устойчивости, Ко = 0,8-0,9; Кф – коэффициент, 

учитывающий условия работы несущего слоя непосредственной кровли (при опи-

рании на целиках Кф = 1/8, при защемлении всех сторон Кф = 1/12); q – интенсив-

ность нагрузки на 1 м2 потолочины от веса непосредственной кровли, тс/м2; 

 

q = γhнк, тс/м2                                                 (3) 

 

Длина камеры устанавливается по допустимой площади обнажения и про-

изводительности добычного комплекса с учетом соблюдения допустимого срока 
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ее погашения, который не должен превышать 20 суток [18] и ориентировочно 

может определяться по формуле: 
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где, Sод – максимально допустимая площадь обнажения кровли в рабочей камере 

Sод = 3000 м2 [18];  вырB – общий пролет выработок по ширине панели, м. 

Из этого выражения следует, что максимально допустимая длина очистного 

забоя применительно к камерной с столбчатыми и ленточными целиками си-

стемы разработки может достигать 140 м. Однако, учитывая опыт отработки ме-

сторождений Северо-востока средняя длина очистного забоя (камеры) lоз изме-

няется от 40 до 90 м.  

Далее по установленному значению предельного пролета камеры с учетом 

интенсивности нагрузки от веса непосредственной кровли определяется ширина 

МКЦ (bмкц) – столбчатого и ленточного: 
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где, Кнф – коэффициент учитывающий ослабление междукамерного целика в ре-

зультате неравномерного ведения горных работ (Кнф = 1,2-1,4); Кп – коэффици-

ент перегрузки целиков (Кп = 1,05-1,4); Ко – коэффициент неоднородности пород 

(Ко = 0,85-0,95); а – глубина зоны разрушения стенки целика при буровзрывных 

работах (а = 0,3-0,4), м; Кц – коэффициент учитывающий форму целиков: для 

ленточных Кц = 1: для столбчатых: 
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Также ширину ленточного МКЦ можно определить по уравнению Бёргера: 
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где, mэ – высота очистного пространства (выемочная мощность), м. 

При наличии более трех переменных показателей для установления ширины 

ленточного МКЦ можно воспользоваться сетчатой номограммой (рис. 3). Из нее 

следует, что, например, при пролете камеры 20 м, выемочной мощности 2,88 м и 

глубине разработки 30-35 м, ширина ленточных МКЦ bмкц составляет – 2,0-2,5 м. 
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Рис. 3. Номограмма для определения ширины ленточных МКЦ (bмкц)  

в зависимости от выемочной мощности (h), пролета камеры (bкд) и глубины 

выемки (Н): a – h = 1,5 м; b – 2 м; c – 2,5 м; d – 3 м; e – 3,5 м; f – 4,0 м; g – 4,5 м 

 

 

Сезонность выемки шахт как уже отмечалось выше, является основным 

сдерживающим фактором в обеспечении не только интенсивности отработки и 

снижении капитальных затрат на вскрытие месторождения, а также сопровожда-

ется ростом потерь полезного ископаемого. Последнее обусловлено необходи-

мостью в целях безопасности оставления между шахтными полями межшахтных 

целиков [19-23]. 

Ширина барьерных, межшахтных целиков в пластах мощностью до 3,5 м и 

углах падения α < 30°, может быть установлена по следующей зависимости: 

 

d = 0,05 × H + Кп × hв + Δl, м                                     (8) 

 

где d – ширина опасной зоны (барьерного, межшахтных целика) по пласту при 

отсутствии в ней тектонических нарушений, м; Н – расстояние по вертикали от 

земной поверхности до пласта в опасной зоне (с учетом коэффициента запаса на 

глубину 1,3), м; Кп – коэффициент, зависящий от крепости пород, в которых 

пройдена выработка; при крепости пород по Протодьяконову f ≥ 1,5 Кп = 0 при 

f < 1,5 Кп = 5; hв – вынимаемая мощность, м; Δl – погрешность положения затоп-

ленной выработки (определяется маркшейдером шахты). Для выработок, прой-

денных до 1950 г., значение Δl должно бьггь не менее 5 м. 

При этом согласно [11] ширина межшахтного целика (опасной зоны) 

должна составлять не менее 20 м, если по формуле (8) она получилась меньше. 

Выполненные расчеты позволили установить безопасные параметры камер-

ной выемки с оставлением в выработанном пространстве столбчатых и ленточ-

ных МКЦ (табл.). 
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Безопасные параметры камерной систем разработки с оставлением  

в выработанном пространстве столбчатых и ленточных МКЦ 

Наименование параметров 
Камерная система разработки 

Столбчатые МКЦ Ленточные МКЦ 

Вм.ц - ширина межшахтного целика, м 20 20 

Во.ц - ширина охранных целиков для выработок, м 2,5 2,5 

Вп - ширина выемочной панели, м 64,25 64,25 

lоз - средняя длина очистного забоя, м 60 60 

bкд - предельно допустимый пролет камеры, м 20,0 20,0 

Sмкц - площадь столбчатого МКЦ, м2 16 – 

bмкц - ширина столбчатого МКЦ, м 4,0 – 

bмкц - ширина ленточного МКЦ, м – 2,5 

lмкц - длина столбчатого МКЦ, м 4,0 – 

b – расстояние между столбчатыми МКЦ в ряду, м 7,0-8,0 – 

Sод - площадь обнажения кровли в камере, м2 1340 1340 

Вп.к – ширина камерного запаса (с целиком), м 24 22,5 

Ск - допускаемое опережение смежных очистных 

забоев при шахматном расположении МКЦ, м 

соответствует допустимому пролету 

камеры 

 

На основании обоснованных, с позиции безопасности, параметров камерной 

системы разработки была дана оценка потерям и разубоживанию золотосодер-

жащих песков при их извлечении данной технологией. 

Общие потери песков определялись как: 
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– абсолютные потери по источникам их образования, м3; 

Б – балансовые запасы, м3;  
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где, Рмжш.ц – потери в межшахтных постоянных целиках; Рвск.выр.ц – тоже в охран-

ных целиках, оставляемых под вскрывающие выработки; Рмкц – в междукамер-

ных (столбчатых, ленточных) целиках; Рк – в почве и кровле пласта на контактах 

с вмещающими породами; Рк.г – на недоработанных площадях, заваленных или 

оставленных участков (несоответствие контуров добычи контурам залежей на их 

границах); Рп – потери в зачищенной почве после погрузки песков; Рпнв.абс – по-

тери при проходке выработок.  
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Общее разубоживание песков определялось как: 
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– сумма примешанных при добыче вмещающих пород по источниках их об-

разования, м3. 
При приведении к пустым породам объемы разубоживания песков от всех 

источников составляют: 
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− – берется во вниманием при установленном содержании золота во вмеща-

ющих породах (при отсутствии этих данных принимается 
=

n
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R
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где, Rк – разубоживание в почве и кровле пласта на контактах с вмещающими 

породами; Rп.к – тоже в результате отбойки пустых пород до проектной высоты 

выемки (устанавливается в соответствии с габаритами самоходной техники, т.е. 
выемка плотика + прихват пород кровли); Rк.г. – разубоживание породой, отби-

той за пределами контура балансовых запасов песков; Rпнв.абс – разубоживание 

песков при проходке выработок. 
Согласно расчетов потери и разубоживание руды составили в варианте: 

− с столбчатыми МКЦ – Робщ = 9-12 %, Rобщ = 55-65 %; 

− с ленточными МКЦ – Робщ = 16-18 %, Rобщ = 60-70 %. 
В качестве примера выполненных обоснований на рис. 4 приведен фрагмент 

выкопировки схемы вскрытия и отработки рассматриваемого месторождения 

россыпного золота. Следует отметить, что эти обоснования легли не только в ос-
нову проектной документации, но и реализованы в промышленных масштабах 

при отработке 20-ти сезонных шахт. 

В целях повышения безопасности работ при высокоинтенсивной выемке 
рудной залежи с использованием самоходного оборудования для поддержания 

кровли в призабойном пространстве отработанной камеры и обеспечения гаран-

тированной ее устойчивости была разработана, предложена и реализована в 
шахтных условиях дополнительная крепь в виде деревянных рудстоек, устанав-

ливаемых по схеме (см. рис. 5) и имеющих конструкцию (см. рис. 6). 
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Рис. 4. Фрагмент выкопировки схемы вскрытия и отработки россыпи 

золотосодержащих песков в условиях месторождения Северо-Востока страны 

 

 

 

   а                б                в  

 

Рис. 6. Конструкция крепей:  

а – стойка с подкладкой; 

б – куст из 3-х стоек;  

в – контрольная стойка 

Рис. 5. Дополнительное поддержание пород 

кровли очистного пространства деревянной 

крепью 

 

 

Таким образом, предварительные исследования и реализация их результа-

тов при подземной отработке россыпного месторождения золота сезонными 

шахтами, показали важность их проведения и позволили разработать эффектив-

ные и безопасные технические решения по выемке минерального сырья камер-

ной технологией с использованием самоходного оборудования в условиях Край-

него севера. 
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Заключение  

Для условий криолитозоны, на примере россыпного месторождения золота 

Северо-Восточного района России показано, что безопасность и полнота извле-

чения при подземной технологии добычи обеспечивается комплексными геоме-

ханическими и технологическими оценками, предусматривающими использова-

ния высокоинтенсивной камерной системы разработки и самоходной техники с 

возможностью планирования максимального объема погашаемых запасов в 

условиях сезонности производства добычных работ. 
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