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Резюме:  Исследованы разносторонние аспекты проблемы пригодности комплексов глубокой разработки пластов к раз-
работке продуктивных песков по горно-геологическим условиям залегания и по горнотехническим параметрам эксплу-
атации россыпей. Суровые климатические условия арктической зоны и специфические особенности свойств мерзлых 
песков накладывают дополнительные требования к работе добычного комплекса. Проведен анализ положительных и 
негативных аргументов по практическому применению комплексов для разработки месторождений драгоценных ме-
таллов и камней. Определен круг наиболее вероятных объектов добычи минеральных ресурсов, где использование ком-
плексов глубокой разработки пластов имеет технологические и экономические предпосылки. Вовлечение в промыш-
ленную отработку законтурных запасов на бортах отработанных месторождений и в тонких некондиционных пластах 
существенно расширит минерально-сырьевую базу горных предприятий. Рассмотрено перспективное направление раз-
вития технологии с закладкой выработанного пространства для снижения потерь полезного ископаемого в недрах. В 
качестве закладочного материала предложена льдопородная закладка, которая значительно удешевляет удельные за-
траты на эти работы. Описан пример практической реализации технологии при разработке некондиционных песков рос-
сыпного месторождения в условиях Крайнего Севера. Возможность освоения запасов россыпных месторождений олова 
Арктического шельфа по технологии глубокой разработки пластов определена как наиболее перспективное направле-
ние научно-практических изысканий для развития горной промышленности региона.
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Введение 
Комплексы глубокой разработки пластов (КГРП) нашли 

широкое применение на разработках угольных место-
рождений в стране [1] и за рубежом [2–4]. Они себя хоро-
шо порекомендовали для применения, когда горно-ге-
ологические условия или экономические факторы не 
позволяют разработку месторождения традиционными 
технологиями открытой и подземной добычи полезного 
ископаемого [5]. Технологическая схема применения КГРП 
реализует метод открыто-подземной системы разработки 
месторождения, главным и бесспорным преимуществом 
которого является принцип безлюдной выемки полезно-
го ископаемого из подземных очистных горных вырабо-
ток. В свою очередь, россыпные месторождения алмазов, 
благородных и цветных металлов, которые относятся к 
вторичным геологическим образованиям осадочного про-
исхождения, по морфологии также представляют собой 
рудное тело из продуктивных песков в виде оконтуренного 
промышленного пласта относительно выдержанных раз-
меров и формы. Научно-практический интерес представ-
ляет определенная часть россыпепроявлений, которая не 
подпадает под категорию месторождений вследствие не-
соответствия требованиям промышленных кондиций для 
подземных или открытых горных работ. Такие объекты в 
виде законтурных запасов, некондиционных алмазо- или 
золотоносных песков могут быть пересмотрены для оцен-
ки их запасов по другой категории, а именно открыто-под-
земной разработки россыпи методом Highwall Mining [6] 
– комплексом глубокой разработки пластов.

Способ открыто-подземной разработки – 
Highwall Mining Method

Метод глубокой разработки пластов представляет собой 
совокупность технологических процессов выемки-транс-
портировки-погрузки полезного ископаемого, выполняе-
мого одним комплексом наземного расположения с про-
ходкой параллельных подземных камер по пласту с борта 
разрезной траншеи или с площадки погашенного уступа 
карьера. Для управления горным давлением и предотвра-
щения сдвижения дневной поверхности между очистны-

ми камерами оставляют ленточные целики на всю длину 
выемки пласта, а также могут быть предусмотрены па-
нельные и барьерные целики. Максимальная глубина вы-
емки пласта составляет, в зависимости от принципиаль-
ной схемы работы применяемого комплекса, от 80 до 530 м, 
мощность вынимаемого пласта – от 0,7 до 4,0 м. Комплек-
сы, работающие по бурошнековой принципиальной схеме 
выемки и транспортировки, имеют меньший диапазон 
глубины выбуривания вследствие жесткой связи выемоч-
ного исполнительного органа со шнековым транспорте-
ром [7; 8]. Преимуществом комплексов КГРП по сравнению 
с шнекобуровыми машинами является то, что усилие ре-
зания забойного комбайна не зависит от нагруженности 
конвейерного транспорта и дальности транспортировки 
[9]. Это позволяет комплексам КГРП дорабатывать закон-
турные залежи пласта с борта высокого уступа предель-
ного положения на расстояние около 500 м. Совокупность 
главных преимуществ технологии глубокой разработки 
пластов, которая обеспечивает экономическую эффектив-
ность применения технологии Highwall Mining в условиях 
нерентабельности открытых или подземных горных работ, 
включает в себя следующие веские аргументы:

– отсутствие необходимости ведения вскрышных работ 
для подготовки запасов к выемке;

– отсутствие необходимости в горно-подготовительных 
работах для ведения подземных горных работ; 

– отсутствие необходимости нахождения людей в под-
земных камерах и соответствующих мероприятий по обе-
спечению безопасных условий для работы в них;

– отсутствие необходимости затрат на вентиляцию и 
проветривание подземных горных выработок для соблю-
дения санитарных норм по безопасности и охране труда;

– отсутствие необходимости подготовки и ведения 
взрывных работ.

Комплексы КГРП легко транспортируются и быстро мон-
тируются на месте. Комплекс может самостоятельно пе-
редвигаться вдоль фронта горных работ на горизонте, сво-
бодно маневрирует на рабочей площадке для забуривания 
и требует небольшое количество персонала для работы и 
обслуживания.
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Анализ условий применения КГРП
Несмотря на вышеперечисленные очевидные преиму-

щества, к применению комплексов КГРП на россыпных 
месторождениях драгоценных камней и металлов имеет-
ся ряд проблемных вопросов, которые требуют серьезного 
обоснования. К некоторым из них в первую очередь можно 
отнести:

– продуктивный пласт песков трудно, а иногда невоз-
можно выделить визуально из массива вмещающих гор-
ных пород; гамма-метод зондирования, который штатно 
применяется для установления границ кровли и почвы 
угольного пласта, невозможно использовать для оконту-
ривания промышленных песков, не имеющих ни физиче-
ских, ни колористических дифференциаций от остальной 
толщи отложений;

– добычной исполнительный орган бурошнековых ма-
шин и забойный комбайн КГРП рассчитаны на выемку 
угля определенной крепости и буримости, и неизвестно, 
как они поведут себя для разрушения и выемки сцемен-
тированных льдом мерзлых обломочных пород, включаю-
щих гравий, гальку и валуны;

– низкий коэффициент извлечения полезного ископа-
емого из недр, когда потери достигают 60–70% [10; 11], не 
совсем укладывается в главный принцип нормативных 
документов законодательства по охране недр и, в особен-
ности, для месторождений особо ценных минералов для 
экономики и промышленности.

Невозможность визуального контроля пласта при рабо-
те комплекса в забое безусловно усложняет работу опера-
тора, но не исключает полностью применение комплекса 
для разработки россыпей по следующим основаниям. 
Во-первых, современные комплексы КГРП оснащены на-
дежной системой точного позиционирования установки в 
пространстве при помощи GPS и цифровой модели место-
рождения. Во-вторых, продуктивные пласты песков, как 
правило, преимущественно залегают на плотике коренных 
скальных пород, контур поверхности которого можно про-
зондировать известными геофизическими методами. Хотя 
не исключено, что при этом потребуются более высокая 
степень разведанности тела россыпи, чем для открытых 
горных работ, и дополнительные объемы эксплуатацион-
ной разведки для детализации залегания пласта на месте.

Вопрос применимости забойного комбайна КГРП, пред-
назначенного для угольного пласта, и эффективность его 
работы для добычи многолетнемерзлых песков вызывает 
много вопросов. Выемка мерзлых песков на месторожде-
ниях Севера традиционно производится с применением 
механического рыхления тяжелой землеройной техникой 
на открытых горных работах и буровзрывной отбойкой 
на подземных горных работах. Проведенные изыскания и 
попытки внедрения высокопроизводительных механизи-
рованных комплексов на подземной россыпной золотодо-
быче не увенчались успехом именно из-за отсутствия ра-
ботоспособного комбайна для выемки мерзлых песков для 
замены циклично-поточной технологии на поточную [12]. 
Режущие исполнительные органы очистных комбайнов, 
предназначенные для выемки угля, оказались непригод-
ны для выемки продуктивных песков, включающих очень 
твердые включения камней и валунов, крепко сцементиро-
ванных льдом и мелким заполнителем из песка и глины. 
Поломки и расход режущего инструмента комбайна резко 
нарастают при работе на крупнообломочных отложениях, 
включающих гравий и гальку крупнее 80–100 мм при со-

держании их более 10% по объему [13]. В таких условиях 
работы комбайна в забое авторы считают перспективным 
применение ударного способа разрушения пород в сочета-
нии с режущим исполнительным органом. Проведенные 
испытания проходческого комбайна с комбинированным 
исполнительным органом ударного и режущего действия 
показали принципиальную возможность работоспособ-
ности такого агрегата для рыхления и выемки многолет-
немерзлых золотоносных песков в условиях Арктического 
Севера. 

Энергоемкость и трудоемкость разработки продуктив-
ных пластов россыпных месторождений Севера зависят 
не только от крупности и выхода твердых включений, но 
также от вещественного состава мелкого заполнителя, 
играющего роль связующего-цемента, криогенного строе-
ния массива, температуры и льдистости пород. Учитывая 
широкий диапазон изменчивости горно-геологических 
условий залегания россыпных месторождений и указывая 
на многофакторную зависимость энергоемкости разруше-
ния, можно допустить вероятность применения комплек-
сов КГРП и без существенного изменения применяемых по 
углю добычных агрегатов. К таким областям применения 
современных комплексов КГРП на объектах россыпной до-
бычи Севера для рассмотрения и обсуждения относятся:

– зоны, пораженные островной и вялой мерзлотой, где 
вынимаемые пески не очень прочны и не требуют удар-
ного исполнительного органа как для отбойки крепких 
пород;

– продуктивные пласты, представленные легко разраба-
тываемыми режущим исполнительным органом песками 
вследствие отсутствия или незначительного содержания 
в них средней и крупной гали; пески, скрепленные слабо 
сцементирующим наполнителем из суглинков, супеси, 
илисто-глинистых фракций; сушенцы и отложения с низ-
кой льдистостью;

– косовые и шельфовые россыпи арктического Севера, 
представленные рыхлыми узкоклассифицированными по 
крупности металлоносными песками без включения круп-
ных фракций.

Потери полезного ископаемого в недрах
Одной из причин полного отказа от внедрения техноло-

гии глубокой разработки пластов на россыпях могут стать 
вынужденно большие потери полезного ископаемого в 
междукамерных целиках, которые необходимы для под-
держания выработанного пространства и обеспечения 
устойчивости кровли выработки. Эти неизбежные по под-
земной технологии добычи безвозвратные потери про-
мышленных запасов по объему могут быть соразмерны, а 
в некоторых случаях и превышать объем добытого полез-
ного ископаемого при использовании комплексов КГРП. 
Вопросы относительно полноты выемки из недр полезно-
го ископаемого, с точки зрения принципов действующих 
норм и требований охраны недр, могут крайне обострить-
ся, когда дело коснется месторождений драгоценных кам-
ней и благородных металлов, представляющих стратеги-
ческие и экономические интересы государства. Причем 
в некоторых случаях количество добытого драгоценного 
сырья по массе может быть меньше, чем потерянного в це-
ликах даже при большей величине добытого объема к объ-
ему потерь вследствие характерного для россыпей крайне 
неравномерного распределения ценных минералов в теле 
россыпи. Поэтому для россыпных месторождений золота, 
платины и алмазов приоритетными задачами для внедре-
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ния технологии глубокой разработки пластов являются 
разработка новых технологических решений и снижение 
норматива потерь полезного ископаемого в недрах.

Для снижения потерь полезного ископаемого в недрах, 
если оставляемые целики имеют достаточно высокую 
ценность по содержанию полезных компонентов и хо-
рошее качество минерального сырья, одним из наиболее 
перспективных направлений изысканий приемлемых 
технологических решений является применение спо-
соба закладки выработанного пространства [14]. Если 
на коренных месторождениях алмазов применяются 
достаточно сложный технологический комплекс на по-
верхности и дорогостоящий твердеющий закладочный 
материал на основе цементных вяжущих, то на руднике 
золоторудного месторождения «Бадран» на северо-восто-
ке Якутии внедрена технология льдопородной закладки 
очистных камер [15]. Технологическим регламентом было 
предусмотрено использование отходов производства, де-
шевых и доступных природных ресурсов, таких как вода 
и холод, что в конечном итоге значительно снизило себе-
стоимость технологической операции закладки. Успеш-
но проведенные опытно-промышленные испытания в 
реальных условиях ведения горных работ доказали про-
мышленную применимость и безопасность технологии 
льдопородной закладки выработанного пространства и 
показали возможность полного исключения потерь за-
пасов ценного полезного ископаемого в междукамерных 
целиках. Кроме того, применение технологии льдопород-
ной закладки перспективно с точки зрения уменьшения 
экологического ущерба, наносимого окружающей среде 
при ведении горных работ, за счет исключения вырубки 
лесных ресурсов для крепежного материала и снижения 
площадей земельных участков, отчуждаемых для разме-
щения отвалов [16].

Технология КГРП с закладкой очистных камер
Рассмотрим технологическую возможность сочетания 

способа глубокой разработки пластов комплексами типа 
КГРП c методом льдопородной закладки очистных камер 
для снижения потерь полезного ископаемого в недрах на 
примере одного из россыпных месторождений на Севере. 
Россыпное месторождение погребенного типа располо-
жено выше полярного круга в зоне развития многолетней 
мерзлоты на глубине 50 м. Продуктивный пласт представ-
лен песчано-глинистыми галечниками со средней мощ-
ностью 0,7 м. Выход илисто-глинистой фракции доходит 
до 55%. Крупность основной массы крупной гали не более  
15 см, а выход класса 10–15 см не превышает 5%. Льди-
стость мерзлых песков 3–5%, температура – минус 2 °С. 
Подстилающий плотик представлен трещиноватыми и 
сильнотрещиноватыми карбонатными породами. Разра-
ботка месторождения открытым способом нерентабельна 
из-за большой вскрыши, а подземный способ проблемати-
чен из-за малой мощности пласта. 

При таких исходных данных более подходящим реше-
нием проблемы может стать открыто-подземный способ 
разработки месторождения [17]. До начала очистных ра-
бот производят проходку нарезной траншеи по продук-
тивному пласту или используют площадку погашенного 
уступа отработанного карьера. После подготовки рабочей 
площадки на уровне почвы разрабатываемого пласта про-
водят монтажные работы по сборке комплекса КГРП. Вме-
сте с проходкой разрезной траншеи или с опережением на 
расстоянии не более расчетной глубины выемки песков 

осуществляют проходку подземной выработки по пласту 
для оконтуривания промышленных запасов. Выемку по-
лезного ископаемого осуществляют проходкой длинных 
очистных камер по падению или простиранию пласта с 
оставлением целиков между камерами. При этом очист-
ную камеру нужно пробить до сбойки с оконтуривающей 
выработкой. Оконтуривающая выработка – штрек –позво-
ляет точно локализовать положение пласта на дальнем 
конце очистной камеры, тем самым минимизировать поте-
ри и разубоживание полезного ископаемого. Также эта вы-
работка предоставляет доступ к очистной камере с другого 
конца, что обеспечивает технологические возможности по 
доставке и формированию льдопородной закладки. После 
выемки полезного ископаемого камеру заполняют закла-
дочным материалом и придают ей несущую способность 
за счет замораживания. В качестве закладочного матери-
ала можно использовать жидкую смесь с наполнителем, 
которую затем замораживают проветриванием холодной 
струей через оконтуривающий штрек. После закладки вы-
работанного пространства и достижения ею необходимой 
прочности производят погашение целиков выемочным 
комплексом КГРП. 

Область применения технологии
Использование предложенного способа [17] расширит 

минерально-сырьевую базу за счет переоценки кондиций 
и вовлечения в эксплуатацию ранее некондиционных или 
забалансовых запасов полезного ископаемого, представ-
ленных маломощными и тонкими продуктивными пласта-
ми. Россыпи алмазов или золота с относительно высоким 
содержанием в тонких продуктивных пластах не отраба-
тываются открытым способом из-за большого значения 
коэффициента вскрыши, а подземная разработка россыпи 
невозможна вследствие отсутствия соответствующих тех-
нологии и техники выемки многолетнемерзлых песков из 
тонких пластов из-за сильного разубоживания. Ухудшает 
положение уменьшение запасов россыпных месторожде-
ний золота советского наследия на фоне почти полного 
сворачивания объемов россыпной геологоразведки. В то 
же время имеется огромный потенциал в виде прогнозных 
ресурсов и забалансовых запасов на бортах отработанных 
россыпей, продуктивные пески которых могут быть вполне 
рентабельно отработаны технологией глубокой разработ-
ки пластов.

Не менее интересным представляется перспектива раз-
работки россыпных месторождений олова на шельфах 
арктических морей Крайнего Севера, где сосредоточены 
огромные запасы и ресурсы стратегического металла 
[18–20]. Эти россыпи залегают в виде пластообразных за-
лежей пологого падения и расположены в прибрежной 
отмели или в мелководье акваторий материковой части 
и островов. Низкий коэффициент вскрыши, талое состо-
яние песков, легкая степень обогатимости минерального 
сырья и транспортная доступность по морю составляют 
привлекательную совокупность факторов для освоения 
этих запасов в условиях роста потребительского спроса 
и мировых цен на олово. Обеспеченность солидными за-
пасами, подходящие горно-геологические условия зале-
гания, легкая категория разрабатываемости несвязанных 
песков и низкие капитальные затраты на горно-подго-
товительные и вскрышные работы открывают широкую 
перспективу применения технологии глубокой разработ-
ки пластов на россыпных месторождениях арктического 
шельфа.
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Выводы
Проведенный анализ условий применения комплексов 

глубокой разработки пластов для освоения запасов и ре-
сурсов россыпных месторождений Севера показал:

– метод глубокой разработки пластов и технологический 
комплекс оборудования КГРП не имеют принципиально 
непреодолимых препятствий для их внедрения в практику 
горного производства при разработке россыпных место-
рождений в условиях Крайнего Севера;

– реализация в технологии принципа безлюдной выем-
ки в сочетании с закладкой выработанного пространства 
обеспечивает высокую степень безопасности ведения 
горных работ и максимальную полноту выемки полезно-
го ископаемого при относительно низком экологическом 
ущербе;

– снижение доли капитальных затрат на горно-подгото-
вительные работы;

– исключение необходимости ведения вскрышных ра-
бот, использование местных материалов и естественного 
холода для формирования закладочного массива значи-
тельно снижают себестоимость добычи полезного иско-
паемого;

– потенциальным сектором в минерально-сырьевой базе 
россыпной добычи песков для освоения по технологии 
КГРП могут быть некондиционные пласты открытой добы-
чи, тонкие и сверхтонкие пласты подземной разработки, 
россыпные месторождения олова на арктическом шельфе 
и на островах;

– при успешной адаптации технологии к условиям до-
бычи песков в условиях Арктического Севера появятся ши-
рокие перспективы к освоению огромных еще невостре-
бованных запасов минерально-сырьевой базы северных 
территорий России.
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