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Аннотация: Рассмотрена возможность применения растворов хлорида кальция (CaCl2) и 
хлорида натрия (NaCl) для профилактики снижения потерь отбитой руды от смерзания в 
условиях отрицательных температур очистного пространства при подземной разработке 
рудных месторождений криолитозоны. Экспериментальные исследования проводились 
методом физического моделирования на стенде, установленном в криокамере, оснащенной 
сплит-системой Polaris, при температурных условиях, аналогичных условиям подземной 
разработки Нежданинского золоторудного месторождения. Исходя из анализа научно-тех-
нической информации и температурных условий подземной разработки рудных месторож-
дений криолитозоны, для обработки отбитой руды были приняты 10% раствор хлорида 
кальция (CaCl2) и 15% раствор хлорида натрия (NaCl). Одна из важнейших характеристик 
предотвращения смерзаемости сыпучих материалов — расход раствора изменялся в ходе 
эксперимента и составлял 2,5 л/т; 5 л/т; 7,5 л/т и 10 л/т для каждой серии.Все операции по 
подготовке материала, заполнению стенда и выпуску руды производились в криокамере, 
при температуре –5 °С. Торцевой выпуск продолжался до достижения разубоживания в 
дозе выпуска значения, превышающего 50%. В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований установлено, что при обработке рудной массы 10% раствором хлорида 
кальция в количестве 2,5 л на тонну отбитой руды с влажностью 1,0% при температуре 
–5˚С, происходит значительное снижение ее потерь от смерзания при выпуске (на 20,7%). 
Применение 15% раствора хлорида натрия в аналогичных условиях позволяет снизить по-
тери от смерзания на 16,5% при расходе 5 л/т. Дальнейшее увеличение расхода раствора 
в обоих случаях приводит к снижению сыпучих свойств руды и возрастанию ее потерь в 
блоке (до 48%). Полученные результаты позволяют качественно оценить закономерности 
изменения показателей полноты извлечения руды, склонной к повторному смерзанию, при 
системе подэтажного обрушения с торцевым выпуском, после обработки ее растворами со-
лей различной концентрации. Установленные зависимости будут использованы при разра-
ботке рекомендаций по выбору параметров технологии с подэтажным обрушением и тор-
цевым выпуском руды в условиях подземной разработки месторождений криолитозоны.
Ключевые слова: подземная разработка, рудные месторождения, криолитозона, подэтаж-
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Введение
При подземной разработке рудных 

месторождений технология, предусмат- 
ривающая выпуск руды под обрушенны-
ми вмещающими породами, получила 
наибольшее распространение в странах 
Северной и Южной Америки, в Авст- 
ралии и Южной Африке. В России сис- 
темы разработки с обрушением и вы-
пуском руды успешно применяются при 
освоении ряда рудных месторождений. 

Основными преимуществами данного 
класса систем являются минимальные 
затраты на управление горным давлени-
ем при очистных работах и возможность 
изменения конструктивных параметров 
при разработке месторождений [1–8]. 
Несмотря на свою эффективность, сис- 
темы этажного и подэтажного обруше-
ния не получили широкого распростране- 
ния при подземной разработке рудных 
месторождений криолитозоны, что на 
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наш взгляд связано с наличием ряда 
факторов, усложняющих их применение. 
Одним из таких факторов является воз-
можность смерзания отбитой рудной 
массы в очистном пространстве, что 
приводит к существенному (в 1,5–2 ра- 
за) увеличению показателей потерь при 
ее выпуске из блока [12].

Одним из способов сохранения сы-
пучих свойств отбитой горной массы 
при ее хранении и транспортировке яв-
ляется обработка различными реаген-
тами, препятствующими ее смерзанию.

Обзор работ, посвященных предот-
вращению смерзания при хранении и 
транспортировке угля, руды и других 
полезных ископаемых, показал, что в 
качестве реагентов для обработки мате- 
риалов применяются негашеная известь, 
растворы солей, профилактические сред-
ства на основе гидроксилсодержащих 
соединений. Для предотвращения пов- 
торного смерзания горной массы на 
открытых горных работах при отрица-
тельных температурах предложено ис-
пользование хлористого натрия, хлори-
стого кальция, отходов калийных ком-
бинатов и других химикатов [9–11]. 

Однако какого-либо упоминания о 
практическом опыте применения реа- 
гентов, препятствующих смерзанию от-
битой руды в условиях подземной отра-
ботки месторождений криолитозоны ни 
в отечественных, ни в зарубежных ис-
точниках обнаружить не удалось. Прямое 
же использование зависимостей, полу-
ченных при складировании и транспор-
тировке горных пород на открытых гор-
ных работах невозможно. Необходимо 
учитывать отличия горно-геологических, 
горнотехнических и термовлажностных 
условий подземного способа разработ-
ки месторождений, расположенных в 
многолетней мерзлоте. 

Для определения влияния степени 
минерализации поровой влаги на пока-
затели извлечения запасов при выпуске 

руды, склонной к повторному смерза-
нию, в условиях отрицательных темпе-
ратур очистного пространства место-
рождений криолитозоны были проведе-
ны экспериментальные исследования в 
лабораторных условиях с учетом гор-
но-геологических условий подземной 
разработки Нежданинского золоторуд-
ного месторождения в Республике Саха 
(Якутия).

Методика проведения 
экспериментов
В качестве объекта моделирования 

был принят вариант системы с подэтаж- 
ным обрушением и торцевым выпу-
ском руды, примененный при отработке 
участков с мощностью выше 15 м 1 руд-
ной зоны Нежданинского месторожде-
ния. Выбор данного объекта связан с тем, 
что при опытно-промышленных ис-
пытаниях системы с подэтажным обру-
шением и торцевым выпуском руды на 
руднике Нежданинский был установлен 
факт смерзания отбитой руды при вы-
пуске [12]. 

Методика физического моделиро-
вания выпуска руды, учитывающая 
влияние степени минерализации поро-
вой влаги в отбитой руде на показате-
ли извлечения полезного ископаемого, 
склонного к смерзанию, была разрабо-
тана на основе известных положений 
теории подобия, методиках моделиро-
вания и результатах предыдущих иссле-
дований [12–14]. 

Геометрический масштаб подобия CL: 
CL = Lн / Lм,	 (1)

где Lн — линейные размеры в натурных 
условиях, Lм — в модели.

Масштаб моделирования ускорений: 
Ca = 1.	 (2)

Масштаб моделирования времени Ct:
C Ct L= = 7 .	 (3)

Масштаб моделирования скорости:
C Cv L= .	 (4)
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Температура рудничного воздуха, от-
битой руды и обрушенных налегающих 
пород в модели была принята равной 
температурам в натурных условиях. Для 
максимального соответствия натурным 
условиям температура воды, использо-
ванной для увлажнения в модели, была 
принята равной +3 — +5 °С. 

Описание материалов, приборов, 
оборудования, выборка, условия 
проведения экспериментов
Эксперимент по физическому мо-

делированию торцевого выпуска руды 
производился на стенде, установленном 
в криокамере, оснащенной сплит-систе- 
мой «Полярис», позволяющей воспро-
извести температурные условия подзем-
ной разработки месторождений, распо-
ложенных в зоне многолетней мерзлоты.

Для физического моделирования тор- 
цевого выпуска использовались: в каче-
стве руды — мраморная крошка, вме-
щающих пород — железистый кварцит. 
Использование последнего позволило 
применить магнитную сепарацию при 
определении разубоживания в дозе вы-
пуска.

Необходимый гранулометрический 
состав руды и породы обеспечивался 
ситованием на геологических ситах с 
диаметром отверстий 5 мм и 15 мм.

Выбор реагентов для обработки ру- 
ды, препятствующих ее смерзанию при 
выпуске, проводился исходя из усло-
вий применения. Анализ научно-тех-
нической литературы показал, что наи-
большее распространение в качестве 
средств предотвращения смерзания от-
битой руды получили растворы хлори-
дов натрия, калия и магния [9–11].

В качестве реагентов при проведе-
нии экспериментов по оценке влияния 
минерализации поровой влаги на пока-
затели извлечения запасов при выпуске 
руды, склонной к повторному смерза-
нию в условиях отрицательных темпе-

ратур очистного пространства место-
рождений криолитозоны, были приняты 
наиболее доступные и дешевые раство-
ры хлорида кальция (CaCl2) и хлорида 
натрия (NaCl). 

Исходя из данных научно-техниче-
ской литературы и температурных ус-
ловий подземной разработки рудных 
месторождений криолитозоны (средняя 
температура многолетнемерзлых горных 
пород –5 °С ÷ –8 °С), были приняты сле-
дующие концентрации растворов: 10% 
хлорида кальция (CaCl2) и 15% хлорида 
натрия (NaCl).

Одна из важнейших характеристик 
предотвращения смерзаемости сыпучих 
материалов — расход раствора изменялся 
в ходе эксперимента и составлял 2,5 л/т; 
5 л/т; 7,5 л/т и 10 л/т для каждой серии.

Эксперимент проводился в следую-
щем порядке. Перед началом экспери-
мента дробленая руда и порода размеща-
лись в отдельных пластиковых емкостях 
слоями не более 50 мм и взвешивались 
с точностью до грамма. Емкости вместе 
со стендом помещались в морозиль-
ную камеру с устойчивой температурой 
–5  °С и выдерживались не менее 3  ч.  
По истечении этого времени выполнялся 
контрольный замер температуры дроб- 
леной руды и породы бесконтактным 
термометром Raynger ST20. При до-
стижении температуры материала –5 °С 
приступали к увлажнению и обработке 
реагентом. 

Увлажнение дробленой руды и поро-
ды проводили распылением расчетного 
количества воды с помощью рассеива-
теля с одновременным интенсивным пе-
ремешиванием материала. Температура 
воды составляла от +3 до +5 °С. 

Затем приступали к обработке увлаж- 
ненной рудной массы расчетным коли-
чеством реагента. Равномерное распре-
деление раствора достигалось ороше-
нием из рассеивателя с одновременным 
перемешиванием.
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По окончании увлажнения материал 
немедленно размещался в стенде с по-
мощью подвижного шибера следующим 
образом. В положении, обеспечиваю-
щем необходимый объем, устанавли-
валась шиберная заслонка. Сначала за-
сыпался слой дробленой руды высотой 
100 мм, а затем слой дробленой породы, 
равный по высоте. Операции повторя-
лись до заполнения рудой необходимого 
объема. После этого шибер извлекался. 
Далее, сверху слоями по 100 мм досы-
пался требуемый объем дробленой по-
роды до отметки на стенке стенда. 

Все операции (увлажнение материа- 
ла, заполнение стенда) производились 
в криокамере при температуре –5 °С.

Готовый для проведения исследова-
ний стенд выдерживался в неподвиж-
ном состоянии в течение требуемого 
расчетного времени. 

После этого приступали к торцевому 
выпуску руды. Через выпускную выра-
ботку стенда металлической лопаткой 
выгребалась руда в объеме, соответст- 
вующем дозе выпуска 50  г, взвешива-

лась и высыпалась в контрольную пла-
стиковую емкость № 1. 

Затем способом магнитной сепара-
ции производилось отделение примешан-
ной пустой породы и ее взвешивание. 
Очищенная руда высыпалась в конт- 
рольную пластиковую емкость № 2. 

Промежуток времени между выемоч-
ными операциями рассчитывался как 
продолжительность цикла доставки в 
масштабе C Ct L= = 7 . 

Торцевой выпуск продолжался до 
достижения разубоживания в дозе вы-
пуска значения ≥50% или до момента 
зависания руды вследствие смерзания 
(рис. 1).

После остановки или завершения вы- 
пуска выполнялось взвешивание конт- 
рольной емкости с рудной массой на ве-
сах с точностью до 0,1 г и определялись 
показатели потерь и разубоживания в ве-
совом выражении. Все данные с начала и  
до конца эксперимента фиксировались 
и заносились в таблицу. Далее прово-
дилась обработка результатов, обобще- 
ние и построение графика зависимостей.

Рис. 1. Окончание эксперимента по торцевому выпуску при обработке рудной массы 15% раствором 
хлорида натрия (NaCl): при расходе реагента 5 л/т (а); при расходе 15 л/т (б)
Fig.  1. Final stage of experimental sublevel caving after ore treatment by 15 percent sodium chloride NaCl  
at consumption of (a) 5 l/t and (b) 15 l/t
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Результаты 
В ходе исследований получены сле-

дующие результаты (рис. 2).
•	 Установлено, что в случае приме-

нения 10% раствора хлорида кальция 
(CaCl2) в количестве 2,5 л/т при выпу-
ске отбитой руды с влажностью 1,0% 
происходит значительное снижение ее 
потерь (на 20,7%). Дальнейшее увели-
чение расхода раствора до 10 л/т при-
водит к снижению сыпучих свойств 
руды и возрастанию ее потерь в блоке 
(с 13,5% до 24%).

•	 Применение 15% раствора хлори-
да натрия (NaCl) при аналогичных пара-
метрах влажности и расходе 5 л/т при-
водит к снижению потерь выпускаемой 
руды вследствие смерзания на 16,5%. 
Увеличение расхода раствора до 10 л/т 
приводит к значительному возрастанию 
потерь (до 48%) (рис. 2). 

Обсуждение результатов 
Характер изменения показателей изв- 

лечения при торцевом выпуске руды по-
сле обработки растворами солей рудной 
массы, склонной к повторному смерза-
нию, показывает техническую возмож-
ность применения профилактических 
средств в условиях отрицательных тем-
ператур подземной разработки рудных 

месторождений криолитозоны. Вместе 
с тем выявлено негативное влияние на 
эффективность выпуска отбитой руды 
увеличения расхода растворов выше 
оптимального, вызывающее снижение 
ее сыпучих свойств, что показывает не-
обходимость точной дозировки реаген-
та не только с точки зрения сокращения 
его расхода, но и возможности возник-
новения дополнительных потерь при вы- 
пуске. 

Ограничения исследования 
и обобщение его результатов; 
предложения по практическому 
применению
Следует учитывать, что установлен-

ные зависимости справедливы только 
для конкретных термовлажностных ус- 
ловий проведенных экспериментов, но 
полученные результаты впервые позво-
ляют оценить эффективность примене-
ния реагентов, препятствующих смер-
занию отбитой руды в подземных усло-
виях при отрицательных температурах 
рудничного воздуха и вмещающих гор-
ных пород.

Полученные результаты будут ис-
пользованы при разработке рекоменда- 
ций по технологии выпуска руды из 
блока, обеспечивающей безопасную и 

Рис. 2 Влияние изменения минерализации поровой влаги на потери руды при выпуске
Fig. 2. Influence of changed mineralization of void water on ore loss in drawing
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эффективную отработку запасов место-
рождения в условиях отрицательных 
температур очистного пространства.

Предложения по направлению 
будущих исследований
Для разработки эффективных меро-

приятий по борьбе с смерзанием руды в 
очистном пространстве при подземной 
разработке рудных месторождений кри-
олитозоны с использованием реагентов 
необходимо продолжить исследования 
с учетом более широкого спектра тер-
момеханических условий разработки. 

Заключение 
Экспериментальными исследования- 

ми установлен характер изменения по-
казателей полноты извлечения руды, 
склонной к повторному смерзанию, при 
системе подэтажного обрушения с тор-
цевым выпуском после обработки ее раст- 
ворами солей различной концентрации.

Обоснована оптимальная величина 
расхода растворов солей NaCl и CaCl 
для предотвращения смерзания отби-
той руды в блоке при ее выпуске в усло-
виях отрицательных температур очист-
ного пространства при подземной раз-
работке Нежданинского золоторудного 
месторождения, что позволило сущест- 
венно (в 1,7 и 2,0 раза соответственно) 
снизить потери руды по сравнению с 
выпуском без использования минерали-
зации поровой влаги.

Полученные результаты являются 
основой для разработки рекомендаций 
по технологии выпуска руды из блока, 
обеспечивающей безопасную и эффек-
тивную отработку запасов месторожде-
ния в криолитозоне.

Авторы статьи выражают призна-
тельность коллегам, принимавшим уча-
стие в проведении исследований. 
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ОТ РЕДАКЦИИ

В Горном информационно-аналитическом бюллетене № 10, 2020  г. в статье авторов Осипо-
ва Ю.В., Кошелева А.Е., Вознесенского А.С. «Экспериментальные исследования деформаци-
онных свойств бишофита» на с. 5, 11 допущены технические ошибки:

№ стр. Опубликовано Должно быть
5 Yu.V. Osipov, A.V. Koshelev, A.S. Voznesenskii Yu.V. Osipov, A.E. Koshelev, A.S. Voznesenskii

11 Table 2
Mean 623 3875 0,40

Standard 
deviation 240 687 0,09
Variation 

coeffi-
cient, % 39 18 24

Table 2
Mean 2642 26 232 0,22

Standard 
deviation 746 3040 0,04
Variation 

coeffi-
cient, % 28,2 11,6 16,3


