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äíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé â ñîçäàíèè òåõ-

íîëîãèé íîâîãî êà÷åñòâåííîãî óðîâ-
íÿ, ïîçâîëÿþùèõ ðàöèîíàëüíî îñâàè-
âàòü ìåñòîðîæäåíèÿ êðèîëèòîçîíû, 
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì ðàçðàáîòêè 
ñ óïðàâëåíèåì ãîðíûì äàâëåíèåì 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêîé. Ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèè ñ ëüäîïîðîäíîé çà-
êëàäêîé êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà 
ðóáåæîì ïîêàçàëî åå ýôôåêòèâíîñòü 
[1, 2]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëüäîïîðîä-
íîãî ìàññèâà â êà÷åñòâå îõðàííûõ 
ñîîðóæåíèé (ìåæäóêàìåðíûõ è áàðü-
åðíûõ öåëèêîâ, çàêëàäêè âûðàáîòàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà) ïðè ïîäçåìíîé 
ðàçðàáîòêå çàëåæåé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õà-
ðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà, òàê 
è çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè, ñëîæåííîé 
èç äâóõ êîìïîíåíòîâ – ëüäà è ãîðíîé 
ïîðîäû. 

Îäèí èç îñíîâíûõ êëàññèôèêàöè-
îííûõ ïîêàçàòåëåé ìåðçëûõ ãðóíòîâ – 
êðèîãåííàÿ òåêñòóðà, ôîðìèðóþùàÿ-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîìåð-
çàíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì âåëè÷èíû 
òåìïåðàòóðíûõ è âëàæíîñòíûõ ãðàäè-
åíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ëüäîïîðîäíîãî ìàññè-
âà [3] ïîêàçàëè, ÷òî åãî êðèîãåííàÿ 

òåêñòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé, âåëè-
÷èíîé è ðàñïîëîæåíèåì ëåäÿíûõ 
âêëþ÷åíèé. 

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì 
[4], â òîì ÷èñëå ïî îïðåäåëåíèÿì, 
ïðèíÿòûì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, 
ìåðçëûìè íàçûâàþò ãðóíòû, èìåþùèå 
îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó è ñîäåð-
æàùèå ëåä. Ñêàëüíûå ãðóíòû, èìåþ-
ùèå îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó è íå 
ñîäåðæàùèå ëåä, îòíîñÿò ê ìîðîçíûì. 
Êðóïíîîáëîìî÷íûå è ìåëêîäèñïåðñ-
íûå ãðóíòû ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðîé, íî íå ñöåìåíòèðîâàííûå ëüäîì 
âñëåäñòâèå èõ ìàëîé âëàæíîñòè, íà-
çûâàþò ñûïó÷åìåðçëûìè. Ìîðîçíûå è 
ñûïó÷åìåðçëûå ãðóíòû ïî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãðóíòîâ, èìåþ-
ùèõ ïîëîæèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó.  

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé ëüäè-
ñòîñòè âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êàòå-
ãîðèè ìåðçëûõ ãðóíòîâ: 

ñèëüíîëüäèñòûå (ñîäåðæàíèå ëüäà 
áîëåå 50%); 

ëüäèñòûå (ñîäåðæàíèå ëüäà 25-
50%); 

ñëàáîëüäèñòûå (ñîäåðæàíèå ëüäà 
ìåíåå 25%). 

Ñèëüíîëüäèñòûå ãðóíòû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïîâûøåííîé ñæèìàåìîñòüþ â 
ìåðçëîì ñîñòîÿíèè, à ïðè îòòàèâàíèè 
ïðèîáðåòàþò òåêó÷óþ, òåêó÷åïëà-
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ñòè÷íóþ èëè ïëàñòè÷íóþ êîíñèñòåí-
öèþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ ïðîñàäî÷-
íîñòü. Äëÿ ýòèõ ãðóíòîâ õàðàêòåðíû 
âåñüìà ìàëàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü â 
îòòàÿâøåì ñîñòîÿíèè è áîëüøàÿ ñæè-
ìàåìîñòü. Ñëàáîëüäèñòûå ãðóíòû èìå-
þò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëåäÿ-
íûõ âêëþ÷åíèé. Ïðè îòòàèâàíèè ìåë-
êîäèñïåðñíûå ñëàáîëüäèñòûå ãðóíòû 
(ãëèíèñòûå, ñóãëèíèñòûå, ïûëåâàòûå) 
îáû÷íî ïðèîáðåòàþò òóãîïëàñòè÷íóþ 
èëè ïîëóòâåðäóþ êîíñèñòåíöèþ è 
èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ñæèìàå-
ìîñòü. 

Ëüäèñòûå ãðóíòû îáëàäàþò ïðîìå-
æóòî÷íûìè ñâîéñòâàìè ìåæäó ñèëüíî- 
è ñëàáîëüäèñòûìè. 

Ïî ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ìåðç-
ëûå ãðóíòû ðàçäåëÿþò íà äâå êàòåãî-
ðèè: 

òâåðäîìåðçëûå, ÷àñòèöû êîòîðûõ 
ïðî÷íî ñöåìåíòèðîâàíû ëüäîì, ïðàê-
òè÷åñêè íåñæèìàåìûå; 

ïëàñòè÷íîìåðçëûå, ñîäåðæàùèå 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé âî-
äû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íèõ ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. 

Ïîêàçàòåëåì ãðàíèöû òâåðäîìåðç-
ëîãî è ïëàñòè÷íîìåðçëîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ. 
Äëÿ òâåðäîìåðçëûõ ãðóíòîâ åãî âåëè-
÷èíà ðàâíà èëè ìåíüøå 0,001 (105 
Ïà)-1, äëÿ ïëàñòè÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ 
– îíà áîëüøå. 

Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèñòèêè ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåðçëûõ ãðóíòîâ 
è ëüäîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ëàáîðàòîð-
íûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â ìàññèâå ãðóíòà (íà 
ïîâåðõíîñòè, øòðåêàõ è øòîëüíÿõ). 
Îíè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü â ïðîöåññå 
îïûòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå â ãîðàçäî áîëüøåì 
îáúåìå ãðóíòà, ÷åì â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî 
îïðåäåëèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è 
äåôîðìàöèè êàê ìåðçëûõ, òàê è îò-

òàèâàþùèõ ãðóíòîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè, ïðèñó-
ùåé ãðóíòîâûì ìàññèâàì, ïî ãëóáèíå 
è ïëîùàäè èõ ïðîñòèðàíèÿ. Ïðè ñî-
îðóæåíèè îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ 
ïîëåâûå èñïûòàíèÿ îáÿçàòåëüíû. 

Îäíàêî âñå ïîëåâûå îïûòû òðóäî-
åìêèå è äîðîãîñòîÿùèå. Ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âû-
ïîëíèòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, 
íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, à òàêæå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåì-
ïåðàòóðû, ôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è 
ò.ä. 

Íàèáîëåå ïîëíî è äîñòîâåðíî çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ ìîãóò 
áûòü îïðåäåëåíû ïðè ñî÷åòàíèè ïîëå-
âûõ è ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. 

Àâòîðàìè ïðåäñòàâëÿåìîé ñòàòüè 
áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ, 
çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ ëüäîïî-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà.  

Ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé ïðåäøåñò-
âîâàëî îïðåäåëåíèå îáúåìà ïóñòîò 
ìåæäó êóñêàìè çàêëàäûâàåìûõ ïîðîä. 
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ èõ ôîðìà 
ïðèíèìàëàñü øàðîîáðàçíîé. Èñïîëü-
çîâàíèåì íåîáõîäèìûõ ôîðìóë îïðå-
äåëåíèÿ îáúåìîâ è ïðîâåäåíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó-
÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 

пород
пустот

V
V 1 1 1 0,6046 0,4

V 3 3
π

= − = − ≈ − ≈  

Èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè 
ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûì ìåòîäîì èñ-
ïûòàíèé íà îáðàçöàõ ïðàâèëüíîé ôîð-
ìû, îòëè÷àþùèõñÿ òèïîì êîíñòðóêöèè 
– êîëè÷åñòâîì íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ 
ïîðîä (2, 3, 4 è 5).  

Èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ñæàòèå 
êóáè÷åñêèõ îáðàçöîâ ëüäîïîðîäû 
ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáî-
òàííîé íà îñíîâå ðàíåå âûïîëíåííûõ 
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íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé è ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïîëîæåíèé ìåõàíèêè ìåðçëûõ 
ïîðîä.  

Îñíîâíîé ñîñòàâ îõëàæäåííîé 
äðîáëåíîé ïîðîäû, ïîñëîéíî çàñû-
ïàâøåéñÿ â ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû 
ðàçìåðàìè 15õ15õ15 ñì, ñîñòàâëÿëè 
ôðàêöèè ðàçìåðîì 5–10 ìì. Òåìïå-
ðàòóðà íàëèâàåìîé âîäû â ñëîè èç 
êóñêîâ ïîðîä ñîñòàâëÿëà 3–5 0Ñ. 
Ïîñëå ñìåðçàíèÿ ñëîÿ îïåðàöèÿ ïî-
âòîðÿëàñü äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ 
ôîðìû.  

Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè ëüäîïî-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëîñü 
òåðìîñòàòíûì ìåòîäîì. Ñðåäíÿÿ 
âëàæíîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâèëà 
16,26%. 

Ëàáîðàòîðíîå îïðåäåëåíèå îáú-
åìíîãî âåñà îáðàçöîâ ëüäîïîðîäíîé 
çàêëàäêè – íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîé ïëîòíîñòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè, çàâèñÿùåé îò èõ ñîñòàâà è ñòðóê-

òóðû, ïðîèçâîäèëîñü âîëþìîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
îáúåìíîãî âåñà îáðàçöîâ ñîñòàâèëî 
2,4 Í/ì3. 

Èñïûòàíèÿ ëüäîïîðîäíûõ îáðàç-
öîâ íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïðîâîäè-
ëèñü íà ïðåññå óíèâåðñàëüíîé èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíû UTS ñî ñòàíäàðò-
íûì áëîêîì èçìåðåíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ (êîìïüþòåðíîå îñíàùåíèå), 
óêîìïëåêòîâàííîé õîëîäèëüíîé óñ-
òàíîâêîé NOSKE-KAESER. Îáðàçöû 
ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé âû-
äåðæèâàëèñü â õîëîäèëüíîé óñòà-
íîâêå ïðè òåìïåðàòóðå –7 0Ñ. Îï-
ðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà 
îäíîîñíîå ñæàòèå ïðîâîäèëîñü íà-
ãðóæåíèåì îáðàçöà íà ïðåññå äî 
ðàçðóøåíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî ìàøèíà 
âûäàâàëà ãðàôî-öèôðîâûå ðåçóëü-
òàòû â ÌÏà. 

Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìå-
íåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè 

y = 3,5037Ln(x) + 0,1975
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè íà îäíîîñíîå 
ñæàòèå îò êîëè÷åñòâà íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 5 0Ñ è 
âëàæíîñòè ~17%. 
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îò êîëè÷åñòâà íàìîðàæèâàåìûõ ñëîåâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëüäîïîðîäà, 
îáðàçîâàííàÿ ìíîãîñëîéíûì íàìîðà-
æèâàíèåì ïðî÷íåå ëüäîïîðîäû ñ 
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ – ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå ïÿ-
òèñëîéíîé êîíñòðóêöèè â 2,5 – 2,7 
ðàçà âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, äâóõñëîé-
íîé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâå-
äåíû íà ãðàôèêå ðèñ. 1. 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ðå-
æèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëüäîïîðîäû, 
ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è çàìåðçà-
íèÿ íàëèâàåìîé âîäû â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ïðî-
ìîðàæèâàíèÿ ìèíóñ 5 ºÑ, âîäû − 
ïëþñ 5 ºÑ ïðè åå êîëè÷åñòâåííîì ñî-
îòíîøåíèè 20% îò îáùåãî îáúåìà 
îáðàçöà âîäà ïðè êðèñòàëëèçàöèè öå-
ìåíòèðóåò íèæíþþ ÷àñòü çàêëàäî÷íûõ 
ñëîåâ (ðèñ. 2, а) êàê ïðè ïîñëîéíî çà-
êëàäûâàåìîì îáðàçöå, òàê è ïðè îá-
ðàçîâàíèè çàêëàäêè â îäèí ñëîé. Ïðè 
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà −
24 ºÑ è àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ èñ-
ïûòàíèé â ïÿòèñëîéíîé êîíñòðóêöèè 

âîäà çàìåðçàåò íà ïîâåðõíîñòè êàæ-
äîãî ñëîÿ è öåìåíòèðóåò 1/3 åãî 
ìîùíîñòè (ðèñ. 2, б), ïðè îäíîñëîé-
íîé êîíñòðóêöèè îñíîâíîé îáúåì âî-
äû çàìåðçàåò íå ïðîíèêàÿ âãëóáü îá-
ðàçöà, öåìåíòèðóÿ ëèøü 1/5 ÷àñòü åãî 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðî-
ìîðàæèâàíèÿ −20 ºÑ âîäà ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè öåìåíòèðóåò âåñü çàêëà-
äî÷íûé ìàòåðèàë (ðèñ. 2, â).  

Èññëåäîâàíèÿìè òàêæå âûÿâëåíî, 
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà −5 ºÑ 
ïðîöåññ ïðîìîðàæèâàíèÿ çàêëàäêè 
çíà÷èòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíåå, ÷åì 
ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà −24 ºÑ, íî â 
ïåðâîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìîíîëèòíûé çàêëàäî÷íûé ìàñ-
ñèâ, âî âòîðîì − çàêëàäî÷íûé ìàññèâ 
ñ êàðêàñîì èç ëüäîïîðîäíûõ êîðîê.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò â 
çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåãî 
ìàññèâà, êîíêðåòíûõ óñëîâèé âåäåíèÿ 
ãîðíûõ ðàáîò ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-
âàòü òîò èëè èíîé ñïîñîá âîçâåäåíèÿ 
çàêëàäî÷íîãî ìàññèâà.  

 

 
 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû ïðîìîðàæèâàíèÿ: à) ïðè òåìïåðàòóðå –5 ºÑ, á) ïðè –24 ºÑ, â) ïðè –20 ºÑ; 1 – ãðà-
íèöû ñëîåâ, 2 – ïðîñëîè íåïðîìîðîæåííûõ ïîðîä, 3 – ñìåðçøèåñÿ êóñêè ïîðîä 
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èñõîäèò ïî òðåùèíàì è ðàçðûâàì. Â 
ýòîì ñëó÷àå ãíåçäà, êàê ïðàâèëî, ïðè-
óðî÷åíû ê ïåðåñå÷åíèþ òàêèõ çîí ìè-
ãðàöèè. Äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è ýëåìåíòîâ êëàñòå-
ðû ñâÿçàíû ñ êàðñòîâûìè ïóñòîòàìè, 
ãåîìåõàíè÷åñêèìè áàðüåðàìè, ïëèêà-
òèâíûìè íàðóøåíèÿìè è äð. 

Äëÿ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çî-
ëîòà âñåãäà îòìå÷àëàñü êàê èõ õàðàê-
òåðíîå ñâîéñòâî [1]. Âûÿâëåíî, ÷òî 
êëàñòåðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ðóäíîãî âå-
ùåñòâà (ÊÎÐÂ) ïðîÿâëÿåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, â âèäå ãíåçä, ëèíç, ðóäíûõ ñòîë-
áîâ. Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìå-
ñòîðîæäåíèé ñ ÊÎÐÂ ÿâëÿþòñÿ ìàñ-
øòàá çàïàñîâ ðóä, ñîîòíîøåíèå çàïà-
ñîâ áîãàòûõ è áåäíûõ ðóä è èõ âçàèì-
íîå ðàñïîëîæåíèå, ÷èñëî èõ ïðèðîä-
íûõ òèïîâ èëè ïðîìûøëåííûõ ñîðòîâ, 
ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå, ôîðìà 
è ðàçìåðû êëàñòåðîâ. Îñíîâíîé îñî-
áåííîñòüþ îñâîåíèÿ òàêèõ çàëåæåé 
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ âîç-
ìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ â íåäðàõ äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ çàáàëàíñî-
âûõ çàïàñîâ èëè öåëåñîîáðàçíîñòè èõ 
ïîïóòíîé âûåìêè è ñêëàäèðîâàíèÿ 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áóäóùåì. 

Â çîíå Íàäâèãîâàÿ Áàäðàíñêîãî 
ðóäíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé ýòàëîííûé îáúåêò äëÿ îáøèðíîé 
Âåðõíå-Èíäèãèðñêîé ïðîâèíöèè íà 
Ñåâåðî-Âîñòîêå ßêóòèè, âûäåëåíî 10 
ïðîãíîçèðóåìûõ ðóäíûõ ñòîëáîâ, 
èìåþùèõ ñëîæíîå ñòðîåíèå.  

Ïðîâåäåííûìè ÈÃÄÑ ÑÎ ÐÀÍ èñ-
ñëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíî, ÷òî àêòèâíûå 
çàïàñû ðóäû ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 
çîëîòà áîëåå 20 ã/ò ñîñòàâëÿþò âñåãî 
35% ðóäíîãî ñòîëáà, çàêëþ÷àÿ â ñåáå 
74% çàïàñîâ çîëîòà; áàëàíñîâûå çà-
ïàñû ñ ñîäåðæàíèåì áîëåå 8 ã/ò, ñî-
îòâåòñòâåííî, ~32 è ~85%; çàïàñû 
ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà ìåíåå 
áîðòîâîãî ñîñòàâëÿþò 63%, çàêëþ÷àÿ 
â ñåáå 15% çîëîòà. Ó÷àñòêè ñ àêòèâ-

íûìè çàïàñàìè â ðóäíîé çîíå ðàçðîç-
íåíû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãî-
çâåííûå îáëàñòè. Îáùåå ïîëå ñîäåð-
æàíèé çîëîòà êðàéíå íåðàâíîìåðíîå, 
êîíòðàñòíîå. 

Ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà è 
èõ ïëîùàäíîå ñîîòíîøåíèå íà îäíîì 
èç ó÷àñòêîâ çîíû Íàäâèãîâîé ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1 è 2.  

Ýòè îñîáåííîñòè è çàêîíîìåðíî-
ñòè âìåñòå ñ ðàíåå èçó÷åííûìè (èç-
ìåí÷èâîñòü ìîùíîñòè, óãëîâ ïàäåíèÿ 
ðóäíûõ òåë, óñòîé÷èâîñòè âìåùàþùèõ 
ïîðîä, òåêòîíè÷åñêîé íàðóøåííîñòè 
è äð.) äàþò ïîëíîå îñíîâàíèå óòâåð-
æäàòü î öåëåñîîáðàçíîñòè êîðåííîãî 
ïåðåñìîòðà ïðèìåíåíèÿ ñïëîøíîé 
ñèñòåìû ðàçðàáîòêè è ïåðåõîäà ê ðà-
öèîíàëüíûì êîìáèíèðîâàííûì ãåî-
òåõíîëîãèÿì ñ ñåëåêòèâíîé âûåìêîé 
ðóäû, âíóòðèðóäíè÷íîé ïðåäêîíöåí-
òðàöèåé ðóäíîé ìàññû è, âîçìîæíî, 
äðóãèõ ãåîòåõíîëîãèé. 

Îñîáåííîñòü âåñüìà íåðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà â ðóäå 
óêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ðå-
çåðâîâ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñ-êîé 
ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñíîãî îñâîå-
íèÿ íåäð ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå äîáû-
÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè 
íåêîíäèöèîííûõ ðóä ïóòåì íàäåæíî-
ãî ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ âûåìî÷-
íûõ áëîêîâ, ïðèãîäíûõ ê îòðàáîòêå 
ïî äèôôåðåíöèðîâàííûì â ïðî-
ñòðàíñòâå ìåñòîðîæäåíèÿ è äèíàìè÷-
íûì âî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèîííûì 
êîíäèöèÿì, ïîðöèîííîé è ïîêóñêî-
âîé ñîðòèðîâêè äîáûâàåìîé ãîðíîé 
ìàññû íà îñíîâå êîðåííîãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî îïðîáîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ çàïà-
ñàìè è êà÷åñòâîì ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ è òåõíîëîãèé äîáû÷è è ãëóáîêîé 
ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 

Âûÿâëåííûå îñíîâíûå îñîáåííî-
ñòè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé 
êðèîëèòîçîíû ñ ÊÎÐÂ (ñòàäèéíîñòü 
ðàçðàáîòêè – äîáû÷à â îäíè ïåðèîäû  
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òîëüêî îáîñîáëåííûõ â 
ïðîñòðàíñòâå çîí êîíöåí-
òðàöèè ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ, â äðóãèå – ðóäû, 
ïåðåøåäøèå â êàòåãîðèþ 
êîíäèöèîííûõ; ñîçíàòåëü-
íàÿ ïîäðàáîòêà ðóäíîãî 
ìàññèâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçâëå-
÷åíèÿ, ãîðíûìè ðàáîòàìè 
ïåðâîé ñòàäèè; îáÿçàòåëü-
íîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 
ñîõðàííîñòè ïîäðàáàòû-
âàåìîãî ìàññèâà â ñòàòè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè; îáðà-
çîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
äåôîðìàöèé â ïîäðàáî-
òàííîì ìàññèâå, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðà-
áîò â áóäóùåì) ïðåäïîëà-
ãàþò èçûñêàíèå ýôôåê-
òèâíûõ è íàó÷íî îáîñíî-
âàííûõ ãåîòåõíîëîãèé èç 
êëàññà ñèñòåì ðàçðàáîòêè 
ñ çàêëàäêîé âûðàáîòàííî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, â ÷àñò-
íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ëüäîïîðîäíûõ îïîð â 
êðèîëèòîçîíå. 

Ê îñíîâíûì ïðåèìóùå-
ñòâàì òåõíîëîãèè, èñïîëü-
çóþùåé ëüäîïîðîäíóþ çà-
êëàäêó, îòíîñÿòñÿ âûñîêîå 
èçâëå÷åíèå ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ ïðè ýôôåêòèâíîì 
ïîääåðæàíèè âûðàáîòàííî-
ãî ïðîñòðàíñòâà áåç ñîîðó-
æåíèÿ çàêëàäî÷íûõ êîì-
ïëåêñîâ è èñïîëüçîâàíèÿ 
äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ, 
íåîáõîäèìûõ ïðè ïðèìåíå-
íèè òâåðäåþùåé çàêëàäêè 
íà öåìåíòíîé îñíîâå; èñ-
ïîëüçîâàíèå èìåþùèõñÿ 
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðå-
ñóðñîâ, ìàòåðèàëüíî-òåõíè-
÷åñêîé áàçû è ïðèðîäíî-

 
Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà è çàïàñîâ 
ðóäû ïî êà÷åñòâó â ãðàíèöàõ ðóäíîãî ñòîëáà №1 
 

 
 
Ðèñ. 2. Ïëàí ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé çîëîòà íà 
ó÷àñòêå ðóäíîãî ñòîëáà 1 ìåñòîðîæäåíèÿ Áàäðàí: 
1, 2, 3, 4 – êîíòóðû ó÷àñòêîâ ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì ñîîò-
âåòñòâåííî ìåíåå 4 ã/ò 4 ÷ 8 ã/ò; 8 ÷ 15ã/ò; áîëåå 100 ã/ò 
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êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé; âîç-
ìîæíîñòü êîìáèíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè ñ ëüäîïîðîäíîé çàêëàä-
êîé ñ ìîáèëüíûìè, íåäîðîãèìè âàðè-
àíòàìè äðóãèõ ñèñòåì äëÿ îòðàáîòêè 
ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèé ñ îòíîñè-
òåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïîëåçíî-
ãî èñêîïàåìîãî; ñíèæåíèå óùåðáà 
îêðóæàþùåé ñðåäå óìåíüøåíèåì 
ïëîùàäåé ïîðîäíûõ îòâàëîâ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàêëàäêà âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîìîðàæè-
âàåìûìè ïîðîäàìè èìååò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè âèäàìè ïî-
ãàøåíèÿ ïóñòîò è ñ òåõíîëîãè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ.  

Ïðè çàêëàäêå âûðàáîòîê ïðîìî-
ðàæèâàåìûìè ïîðîäàìè íåçàïîëíåí-
íîå ïîäêðîâåëüíîå ïðîñòðàíñòâî çà-
ëèâàåòñÿ âîäîé, êîòîðàÿ ïðè çàìåðçà-
íèè óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå íà 9 – 
10% è ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé ïîä-
ïîð íàëåãàþùèõ ïîðîä, ÷òî îáóñëàâ-
ëèâàåò áîëåå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó 
ñìåðçøåãîñÿ ìàññèâà êàê êðåïè âûðà-
áîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäà-
ìè çàêëàäêè (òâåðäåþùåé, ñóõîé, ãèä-
ðàâëè÷åñêîé è äð.). Ìîäóëü óïðóãîñòè 
ïîðîä êðîâëè ìåñòîðîæäåíèé êðèî-
ëèòîçîíû îáû÷íî ïðåâûøàåò ìîäóëü 
óïðóãîñòè ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêè 
ïîðÿäêà â 3 ðàçà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè 
âûåìêå âòîðè÷íûõ êàìåð âñëåäñòâèå 
ïîäàòëèâîñòè ñìåðçøèõñÿ öåëèêîâ 
ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà äàâëåíèÿ ìàñ-
ñèâà íàëåãàþùèõ ïîðîä è ïîâûøàåòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü êðîâëè ñìåæíûõ îòðà-
áîòàííûõ êàìåð.  

Ïðèíóäèòåëüíîå ïðîìîðàæèâàíèå 
çàêëàäî÷íûõ ïîðîä äàåò âîçìîæíîñòü 
ðàáîòàòü íà ïîâåðõíîñòè çàêëàäêè 
óæå ÷åðåç 2–3 ÷àñà: ïðîõîäèòü âûðà-
áîòêè â âèñÿ÷åì è áîêîâîì ìàññèâàõ 
ïîðîä, ïðîâîäèòü êàêèå-ëèáî ðàáîòû 
ïî óêðåïëåíèþ âîçâîäèìîé çàêëàäêè 
è ò.ä. 

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îáðàçöîâ 
ëüäîïîðîäû, ñôîðìèðîâàííûõ ïî-

ñëîéíûì íàìîðàæèâàíèåì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåðìîâëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ, 
ïîêàçûâàþò áîëüøîé ðàçáðîñ ïðåäå-
ëîâ ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå – 
îò ïåðâûõ åäèíèö äî 8 – 9 ÌÏà. Óêà-
çàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäïîëàãàåò 
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàçíîïðî÷íûõ 
çàêëàäî÷íûõ ìàññèâîâ, ò.å. èñïîëüçî-
âàòü èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü â ìåðàõ 
íåîáõîäèìîñòè è äîñòàòî÷íîñòè. Îò-
íîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ëüäî-
ïîðîäíîé çàêëàäêè ïðåäïîëàãàåò 
òàêæå âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ 
â ðîëè èñêóññòâåííîé ïîòîëî÷èíû, 
÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèò îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ. 

Ñèñòåìà ðàçðàáîòêè ñ ëüäîïîðîä-
íîé çàêëàäêîé ñ âûåìêîé ñëîåâ îðòà-
ìè-çàõîäêàìè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé äëèíû è ñå÷åíèÿ îáóñëàâëèâàåò 
ìîáèëüíîñòü òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿåò 
ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü êðîâëåé. Ïðè 
îòðàáîòêå çàëåæåé ñ ÊÎÐÂ çàõîäêàìè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âûÿâëåíèå 
ó÷àñòêîâ ñ ðàçíîêà÷åñòâåííîé ðóäîé. 
Ïðè ïîâòîðíîé îòðàáîòêå çàëåæè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàáîòêè ïåð-
âîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè, çàïîëíåííûå 
ñìåðçøèìèñÿ ïîðîäàìè, ïðè÷åì â êà-
÷åñòâå çàêëàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ìîæ-
íî ïðèìåíÿòü íå ïóñòûå ïîðîäû, à 
íåêîíäèöèîííóþ íà äàííûé ïåðèîä 
ðóäó. Îïûò ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèÿ Áàäðàí ñ ëüäîïîðîäíîé çàêëàä-
êîé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîâåäåíèå âû-
ðàáîòîê â èñêóññòâåííîì ìàññèâå ìå-
íåå òðóäîåìêî, ÷åì ïî ïîðîäíîìó.  

Ïîèñêîâîå êîíñòðóèðîâàíèå âàðè-
àíòîâ âñêðûòèÿ ìåñòîðîæäåíèé ñ 
ÊÎÐÂ âûÿâèëî öåëåñîîáðàçíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íàêëîííûõ âûðàáîòîê, 
íàïðèìåð, ïåòëåâûõ, äèàãîíàëüíûõ, 
ñïèðàëüíûõ ñúåçäîâ, ïðåèìóùåñòâîì 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðóäû îò 
çàáîåâ ê ñúåçäó, óìåíüøåíèå ÷èñëà 
ïåðåãðóçîê, íàïðèìåð, âìåñòî äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî – îäíîñòóïåí÷àòîå 
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âñêðûòèå, èñïîëüçîâàíèå íàêëîííûõ 
âûðàáîòîê ñ ñàìîõîäíûì òðàíñïîðò-
íûì èëè êîíâåéåðíûì îáîðóäîâàíè-
åì, ïðèìåíåíèå äëÿ âåíòèëÿöèè îò-
äåëüíûõ ñòâîëîâ èëè øóðôîâ, à òàêæå 
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîåäèíè-
òåëüíûõ âûðàáîòîê íà ëþáîé ó÷àñòîê 
(êëàñòåð) çàëåæè.  

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñõåìå 
âûåìêè çàëåæåé ñ êëàñòåðíîé îðãà-
íèçàöèåé ðóäíîãî âåùåñòâà ñëîÿìè ñ 
ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêîé ìîæíî ñî-
ñòàâèòü èç ïðèâåäåííîãî ðèñ. 3. 

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðåäëàãàå-
ìîãî ïîäõîäà ê êîíñòðóèðîâàíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ðàöèîíàëüíî-

 
 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âûåìêè çàëåæåé ñ êëàñòåðíîé îðãàíèçàöèåé ðóä-
íîãî âåùåñòâà ñëîÿìè ñ ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêîé: 1 – ìàññèâ âìåùàþùèõ ïîðîä; 2 – 
áëîêîâûé âîññòàþùèé; 3 – íàêëîííàÿ âñêðûâàþùàÿ âûðàáîòêà; 4 – ó÷àñòêè çàëåæè ñ êîíäè-
öèîííîé ðóäîé; 5 – äîñòàâî÷íûé øòðåê; 6 – êàìåðà 1- îé î÷åðåäè â âûåìêå; 7 - – êàìåðà 2- 
îé î÷åðåäè; 8 - – êàìåðà 1- îé î÷åðåäè â çàêëàäêå; 9 – ó÷àñòêè çàëåæè ñ íåêîíäèöèîííîé 
ðóäîé; 10 – îòðàáîòàííàÿ êàìåðà 2– îé î÷åðåäè; 11 – ëüäîïîðîäíûé öåëèê; 12 – ëüäîïî-
ðîäíàÿ çàêëàäêà íèæíèõ ñëîåâ; 13 – ñîåäèíèòåëüíàÿ âûðàáîòêà äëÿ ñëåäóþùåãî ñëîÿ; 14 – 
âåíòèëÿöèîííûé øòðåê 
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ãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé êðèîëè-
òîçîíû ïîäçåìíûì ñïîñîáîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëüäîïîðîäíîé çàêëàä-
êè, àäàïòèðîâàííûõ ê êëàñòåðíîé 
îðãàíèçàöèè ðóäíîãî âåùåñòâà, ñî-
ñòîÿò â ñëåäóþùåì: 

─ èñïîëüçîâàíèå ïðè âñêðûòèè ìå-
ñòîðîæäåíèé íàêëîííûõ âûðàáîòîê, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ âûðàáîòîê íà 
ëþáîé ãîðèçîíò ó÷àñòêà çàëåæè; 

─ ïðèìåíåíèå ìîáèëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ âûåìêîé ñëîåâ 
îðòàìè-çàõîäêàìè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé äëèíû è ñå÷åíèÿ ñ öåëüþ 
îïåðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ ñ 
íåêîíäèöèîííîé ðóäîé; 

─ êîìáèíàöèÿ ñèñòåìû ðàçðàáîò-
êè ñ ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêîé ñ ìî-
áèëüíûìè, íåäîðîãèìè âàðèàíòàìè 
äðóãèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè êàìåðíî-
ñòîëáîâûìè, äëÿ îòðàáîòêè ó÷àñòêîâ 
ìåñòîðîæäåíèé ñ îòíîñèòåëüíî íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì ïîëåçíîãî èñêî-
ïàåìîãî; 

─ ãåîìåõàíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå  

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñõåì (ðàçìåðû èñêóññò-
âåííûõ è åñòåñòâåííûõ öåëèêîâ) íå-
îáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì 
ôàêòîðà âðåìåíè ñ öåëüþ îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîé îòðàáîòêè âðåìåííî 
îñòàâëÿåìîé íåêîíäèöèîííîé ðóäû 
â íåäðàõ; 

─ íîðìàòèâíàÿ ïðî÷íîñòü ëüäî-
ïîðîäíîé çàêëàäêè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ãåîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçðàáîò-
êè ìåñòîðîæäåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò êîìïëåêñíîãî ó÷åòà êîíñò-
ðóêöèè è òåõíîëîãèè åå âîçâåäåíèÿ, 
òåðìîâëàæíîñòíûõ óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ è êîìïðåññèîííûõ ñâîéñòâ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé, èçëîæåííûå îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñõåì äîáû-
÷è ðóäû ñ ëüäîïîðîäíîé çàêëàäêîé, 
àäàïòèðîâàííûõ ê êëàñòåðíîé îðãà-
íèçàöèè ðóäíîãî âåùåñòâà, ìîãóò 
ÿâèòüñÿ îñíîâîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ãåîòåõíî-
ëîãèé ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-
íèé êðèîëèòîçîíû.  
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