
45

Россия занимает первое место в ми- 
ре по объему разведанных запасов ким-
берлита, основная часть которых сосре-
доточена в коренных месторождениях, 
расположенных в алмазоносной про-
винции Республики Саха (Якутия) [1]. Раз- 
работка коренных кимберлитовых мес- 
торождений осуществляется преимуще-
ственно комбинированным способом. 

В настоящее время в связи с исчер-
панием потенциала открытой геотехно-
логии актуален переход на подземный 
способ разработки кимберлитовых тру-

бок «Юбилейная», «Нюрбинская и «Боту-
обинская». Для эффективного и безопас-
ного освоения данных месторождений 
подземной геотехнологией необходимо 
в ближайшее время решить первую и 
очень важную научно-техническую зада-
чу — изыскание перспективных способов 
и схем вскрытия подкарьерных запасов, 
обеспечивающих снижение капитальных 
и эксплуатационных затрат и сокраще-
ние срока ввода подземного рудника в 
эксплуатацию, а также обоснование об-
ласти их эффективного применения.
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Особенностями открыто-подземной 
разработки кимберлитовых месторожде-
ний являются: наличие глубоких карье-
ров (до 640 м) с крутыми углами откосов 
бортов, значительная глубина распро-
странения запасов под дном карьера 
(до 900  м), сложные природно-клима-
тические (отрицательные температуры, 
многолетняя мерзлота), горно-геологи-
ческие (криогенность и геотермическое 
состояние горного массива, присутствие 
в нем карстовых полостей и пустот, низ-
кая прочность кимберлитов и вмещаю-
щих пород в растепленном состоянии, 
большие газовыделения и нефтепрояв- 
ления) и гидрогеологические (наличие 
мощных водоносных комплексов, зна-
чительные водопритоки с высокой мине-
рализацией) условия [2—8]. Современ- 
ная научно-методическая база проек-
тирования и существующие методики 
выбора эффективных способов и схем 
вскрытия не в полной мере учитывают 
данные особенности.

В основу исследований положен сис- 
темный подход, рассматривающий объ-
ект как целостное множество элементов 
в совокупности отношений и связей меж-
ду собой и с внешней средой [9]. В со-
ответствии с положениями системного 
подхода дано определение горнотехни-
ческой системы вскрытия при комбини-
рованной разработке месторождений 
(ГТСВ) как совокупности взаимосвязан-
ных элементов, функционирующих в ус-
ловиях наличия карьера и обеспечива-
ющих доступ к подкарьерным запасам 
в целях реализации главной (выдача 
рудной массы на поверхность) и вспомо-
гательных функций (вентиляция рудника, 
водоснабжение, водоотлив, спуск и подъ-
ем людей, доставка материалов, обору-
дования и др.).

В составе ГТСВ выделено три наибо-
лее значимых элемента: 

�� горная конструкция, представляю-
щая собой участок недр с размещенны-

ми в нем вскрывающими горными вы-
работками;

�� технология проведения, крепления 
и поддержания в устойчивом состоянии 
вскрывающих горных выработок; 

�� технологический процесс выдачи 
(подъем и транспортирование) рудной 
массы на поверхность при эксплуатации 
месторождения.

Элементы ГТСВ характеризуются 28 
основными параметрами: 

�� Конструктивные: размеры шахтно-
го поля, число этапов (очередей) и вели-
чина шага вскрытия, высота этажа, чис-
ло этажей в шаге вскрытия, высота подъ-
ема, длина транспортирования руды, 
наличие концентрационных горизонтов, 
объем вскрываемых запасов. 

�� Технологические: протяженность 
(длина), форма и площадь поперечного 
сечения, угол наклона, глубина заложе-
ния и скорость проходки вскрывающих 
выработок, тип и толщина крепи.

�� Функциональные: тип, размеры и 
производительность проходческого, подъ-
емного оборудования и транспортных 
средств.

Параметры зависят от 42 основных 
факторов, выражающих всю совокуп-
ность условий функционирования ГТСВ:

Природные: природно-климатические 
(рельеф и климат местности, мощность 
криолитозоны), гидрогеологические (мощ- 
ность водоносных комплексов, водопри-
токи в шахту), горно-геологические (фор-
ма, длина по простиранию, мощность, 
угол падения залежи, объем и глубина 
распространения запасов под дном ка-
рьера), физико-механические свойства 
(устойчивость, крепость, трещиноватость) 
и напряженно-деформированное состоя- 
ние массива горных пород в условиях 
наличия карьера, объем газо- и нефте-
выделения.

�� Горнотехнические: схема комбини-
рованной разработки месторождения, 
производственная мощность подземного 
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рудника, порядок отработки этажей во 
времени и пространстве, глубина карье-
ра, генеральный угол наклона бортов ка-
рьера, схема транспортирования руды, 
система подземной разработки, потери 
руды при добыче и разубоживание.

�� Экономические: ценность и содер- 
жание полезного компонента в руде, 
стоимость проходческого, подъемного 
оборудования и транспортных средств, 
стоимость материальных, энергетических 
и трудовых ресурсов, потребляемых на 
процессах, связанных со вскрытием.

Количественная оценка ГТСВ осу-
ществляется при помощи нескольких 
технико-экономических показателей или 
интегрального критерия.

Таким образом, что эффективность 
ГТСВ определяется совокупностью внут- 
ренних свойств (конструктивные, тех-
нологические и функциональные пара-
метры) и внешних условий (природные, 
горнотехнические и экономические фак-
торы) (таблица).

Системный анализ показал, что не-
которые фундаментальные факторы  — 
мощность (диаметр) трубки (d), глубина 
залегания трубки (Н) и глубина карьера 
(Hк) оказывают влияние на все виды 
параметров и на каждый из предложен-
ных показателей. Поэтому, считаем, что 
изучение ГТСВ следует осуществлять пу-
тём установления зависимостей, прояв-
ляющихся в результате влияния указан-
ных факторов. Универсальным методом 
исследования сложных систем, отличаю-
щихся невозможностью лабораторного 
или промышленного эксперимента, счи-
тается экономико-математическое мо- 
делирование (ЭММ) [10—12].

Вскрытие месторождений характе-
ризуется способом и схемой [13]. В по-
нятие способа вскрытия входят тип и ко-
личество главных (рудовыдачных) вскры-
вающих горных выработок. Под схемой  
вскрытия понимается пространственное 
расположение различных по назначе-

нию вскрывающих горных выработок и 
последовательность их проведения. Со-
четание способа и схемы представляет 
собой вариант вскрытия.

Сконструировано шесть перспектив-
ных вариантов вскрытия подкарьерных 
запасов для условий последовательной 
схемы (Hк = 400 м) комбинированной 
разработки мощного (d = 220 м) глубо-
козалегающего (H  =  900  м) кимберли-
тового месторождения (рис. 1), отлича-
ющихся порядком вскрытия, типом и 
местом заложения основных вскрыва-
ющих выработок, обеспечивающих со-
кращение срока ввода подземного руд-
ника в эксплуатацию за счет заложения 
вскрывающих выработок в карьере.

При конструировании руководствова-
лись принципами комплексного освое-
ния недр и требованиями безопасности. 
Во всех вариантах приняты нисходящий 
порядок отработки этажей, камерная 
система разработки с закладкой выра-
ботанного пространства (потери руды 
при добыче 4%, разубоживание — 12%), 
нагнетательный способ и фланговая схе-
ма проветривания рудника, кольцевая 
схема подготовки добычных блоков, 
буровзрывной способ проходки выра-
боток: вертикальные стволы — при по-
мощи проходческого копра «Север-2», 
горизонтальные и наклонные выработ-
ки — при помощи комплекса самоходно-
го оборудования (СО). Конструктивные 
параметры вскрытия приняты в соответ-
ствии с горнотехническими условиями 
алмазодобывающих рудников: высота 
этажа равна 100 м, число этажей в шаге 
вскрытия изменяется от 1 до 5.

Вскрытие подкарьерных запасов в 
вариантах 1—3 осуществляется сразу на 
полную глубину залегания трубки, в  ва-
риантах  4—6  — очередями на глубину 
шага вскрытия. Варианты 1 и 4 предус- 
матривают строительство двух вертикаль-
ных скипового и клетевого стволов с по-
верхности, наклонного съезда из карье- 
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ра под углом 12°, квершлагов и этаж-
ных штреков, капитального рудоспуска в  
районе скипового ствола, сооружение 
башенного копра на промплощадке руд-
ника. Подъем добытой руды на поверх-
ность осуществляется по скиповому ство-
лу, внутришахтный транспорт по эксплуа-
тационным горизонтам до капитального 
рудоспуска — подземными автосамосва-
лами. Наклонный съезд из карьера ис-
пользуется для ускорения строительства 
горизонтов рудника и спуска СО в шахту. 
В  варианте 3 на втором этапе произ-
водится углубка вертикальных стволов, 
способ и схема подъема и транспорта 
руды остается без изменений. 

Варианты 2 и 5 предусматривают 
строительство автотранспортного уклона 
из карьера под углом 8°, вспомогатель-
ного наклонного съезда с поверхности 
под углом 12°, заездов на этажи и этаж-
ных штреков. Транспортирование добы-
той руды по эксплуатационным горизон-
там и автотранспортному уклону в карьер 
производится подземными автосамосва-
лами, на поверхность — по карьерным 

съездам карьерными автосамосвала-
ми. Перегрузочный пункт оборудуется на 
нижнем уступе карьера. На перегрузке 
руды применяется экскаватор. В вари-
анте 4 на втором этапе основные вскры-
вающие выработки углубляются, способ 
и схема транспорта руды остается без из-
менений. 

Вариант 3 предусматривает строи-
тельство автотранспортного уклона из 
карьера под углом 8° и клетевого ство-
ла с поверхности, квершлагов и этаж-
ных штреков. Способ и схема транспор-
та руды аналогичны варианту 2. 

Вариант  6 предусматривает строи-
тельство автотранспортного уклона из 
карьера под углом 8°, вспомогательно-
го наклонного съезда с поверхности под 
углом 12°, заездов на этажи и этажных 
штреков на первом этапе. Способ и 
схема транспорта руды аналогичны ва-
рианту 5. На втором этапе осуществля-
ется строительство двух вертикальных 
скипового и клетевого стволов с поверх-
ности, квершлагов и этажных штреков, 
капитального рудоспуска в районе ски-

Рис. 1. Конструктивные схемы по вариантам 1—3 (а) и 4—6 (б)
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пового ствола, сооружается башенный 
копер на промплощадке рудника. Способ 
и схема транспорта руды аналогичны ва-
рианту 4.

На основе ЭММ установлены облас- 
ти эффективного применения вариан- 
тов  1—6 по критерию минимума сум-
марных дисконтированных капитальных 
затрат на строительство подземного руд- 
ника и эксплуатационных затрат на 
транспортирование и подъем руды на по- 
верхность [14, 15] в зависимости от 
диаметра трубки, глубины ее залегания 
и глубины карьера, изменяемых в диа-
пазоне d  =  80÷360  м с шагом 70  м, 
H  =  500÷1300  м с шагом 200  м и 
Hк = 200÷600 м с шагом 100 м (при сред-
них d = 220 м, H = 900 м и Hк = 400 м, 
соответственно) (рис.  2). Пределы из-
менения значений влияющих факторов 
соответствуют реальным горно-геологи-
ческим и горнотехническим условиям 
отработки кимберлитовых месторожде-
ний Западной Якутии.

В результате ЭММ установлено:
�� с увеличением диаметра трубки 

d = 80÷360 м при фиксированных Н = 
= 900 м и Hк = 400 м по вариантам 1—5 
дисконтированные затраты повышают- 
ся от 1,15 до 2  раз, что объясняется 
увеличением объема вскрываемых за-
пасов, а, следовательно, годовой произ-
водительности и площадь поперечного 
сечения вскрывающих выработок; по 
варианту 6 наблюдается некоторый оп-
тимум при d = 220 м. При d = 80÷230 м 
оптимальным является вариант 5, а при 
d = 230÷360 м — вариант 6;

�� с увеличением глубины залегания 
трубки H = 500÷1300 м при фиксирован-
ных d = 220 м и Hк = 400 м наибольшая 
интенсивность роста (до 2,5 раз) дискон-
тированных затрат характерна для вари-
антов 2 и 5, что предопределяет неце-
лесообразность применения автотранс- 
портных уклонов на больших глубинах. 
При H  =  500÷700  м оптимальным яв-

Рис. 2. Зависимости суммарных дисконтиро-
ванных затрат от диаметра трубки (а) глубины 
ее залегания (б) и глубины карьера (в)
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ляется вариант 2, при H = 700÷940 м — 
вариант 5, а при H = 940÷1300 м — ва-
риант 6;

�� с увеличением глубины карьера 
Hк  =  200÷600  м при фиксированных 
d = 220 м и Н = 900 м по вариантам 2, 3, 
5 дисконтированные затраты снижаются 
в 1,1—1,3 раза, что объясняется умень-

шением количества вскрывающих го-
ризонтов и, соответственно, суммарной 
длины капитальных квершлагов и штре-
ков, суммарной длины транспортирова-
ния руды; по вариантам 1, 4, 6 — увели-
чение до 1,2 раза. При Hк = 200÷350 м 
оптимальным является вариант 6, а при 
Hк = 350÷600 м — вариант 5.
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FIGURES

Fig. 1. Structural layouts: (a) variants 1—3 and (b) variants 4—6. 
Fig. 2. Overall discounted values versus (a) pipe diameter, (b) pipe occurrence depth and (c) 

open pit mine depth. 
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Basic parameters and factors influencing efficiency of getting access to mineral reserves in 
hybrid mining.


