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Резюме: Разработаны технологические решения по локализации и изоляции эндогенных пожаров при отработке при-
карьерных запасов системами разработки с обрушением руды и вмещающих пород. Разработанная технология предус-
матривает два этапа работ: а) формирование подушки на борту карьера глинопесчаными породами толщиной изоли-
рующего слоя не менее 10 м; б) заиливание бортов и дна карьера глинопесчаной смесью (пульпой) до предполагаемого 
уровня очагов пожара на заключительном этапе ликвидации окислительных процессов. Для подачи заиловочной пульпы 
разработаны три варианта технологических схем, выбор которых осуществляется по горно-геологическим и горнотех-
ническим условиям месторождения. Работа выполнена на основе накопленного опыта производства заиловочных работ, 
результатов научно-исследовательских работ, совершенствования технологической схемы приготовления, технологии их 
транспортирования и укладки в выработанном пространстве карьера. Предложенные решения позволяют в минималь-
ные сроки ограничить доступ кислорода к очагам возникновения эндогенного пожара и обеспечивают своевременное 
предотвращение локальных очагов пожара в случае интенсификации окислительных процессов. 
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Abstract: Technological solutions are developed to localize and isolate spontaneous fires in mining of the near-edge reserves 
using the ore and host rock caving systems. The developed technology envisages two implementation stages: a) formation of a 
clay and sand bed on the pit wall with the thickness of the insulating layer not less than 10 m; b) silting of the pit walls and floor 
with clay and sand mixture (slurry) up to the assumed level of the fire sources at the final stage of oxidation processes liquidation. 
Three technological options have been developed to supply the silting slurry, the choice of which is made according to the 
mining, geological and technical conditions of the deposit. The work is performed based on the accumulated experience of silting 
operations, research results, improvements of the processing scheme, methods of their transportation and laying in the mined-out 
space of the open pit. The proposed solutions make it possible to limit the access of oxygen to the sources of spontaneous fires 
within a minimum period of time and ensure timely prevention of local fire seats in case the oxidation processes intensify.
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Введение 
Анализ отечественного и зарубежного опыта разра-

ботки рудных месторождений показал, что большинство 
мощных залежей наклонного и крутого падения со значи-
тельной глубиной залегания отрабатываются комбиниро-
ванным способом [1]. Открытые горные работы достигают 
своей проектной глубины, а оставшаяся часть запасов за 
контурами в бортах и ниже дна карьера дорабатывается 
подземным способом системами разработки разных клас-
сов, в том числе системами с обрушением руды и вмеща-
ющих пород, удельный вес которых на рудниках цветной 
металлургии растет ввиду высокой производительности и 
низкой себестоимости добычи руды [2–5]. 

Одним из критериев, ограничивающих применение си-
стем разработки с обрушением руды и вмещающих пород, 
является склонность отрабатываемых сульфидных руд к 
самовозгоранию. Снизить вероятность возникновения са-
мовозгорания возможно за счет высокой интенсивности 
очистной выемки [6–12]. Достигается это за счет исполь-
зования высокопроизводительного горнотранспортного 
оборудования, а также применения профилактического 
заиливания непосредственно в районе очистных работ, 
которое перекрывает поступление кислорода из очистных 
горных выработок в массив. 

Это все правомерно при отработке подземным спосо-
бом слепых рудных тел и залежей, не имеющих выхода на 
поверхность и, соответственно, аэродинамических связей 
с выработанным пространством карьера при комбиниро-
ванной разработке. 

При этом очистные работы при подземной доработке 
запасов негативно влияют на целостность уже нарушен-

ного открытыми горными работами прибортового мас-
сива. Это проявляется в виде интенсивного образования 
и раскрытия трещин, неконтролируемого обрушения 
бортов карьера, образования хаотичных провалов и фор-
мирования аэродинамических связей участка ведения 
подземных горных работ с дневной поверхностью [13–15]. 
Кислород из карьера поступает в шахту, где вступает в 
окислительную реакцию с сульфидсодержащими руда-
ми в виде прибортовых запасов, мелких некондиционных 
рудных тел, потерянной руды при добыче и т.д. Кроме 
того, возможное отставание заиловочных работ от очист-
ных на подземном руднике провоцирует интенсифика-
цию окислительных процессов, что в совокупности с при-
током воздуха с поверхности приводит к возникновению 
очагов эндогенных пожаров в бортах и на дне карьера 
(рис. 1).

 При этом затрудняется производство мониторинга мас-
сива горных пород и точечная локализация возникающих 
пожаров из выработанного пространства карьера вви-
ду отсутствия транспортной доступности и разрушения 
бортов карьера при подземной разработке прикарьерных 
запасов. Определить место возникновения пожара и про-
извести работы по его ликвидации с подземного рудника 
также не представляется возможным, так как очаги на-
ходятся в области отработанного массива и горные вы-
работки ликвидированы. Для оперативной ликвидации 
окислительных процессов в ряде случаев принимаются 
решения о консервации подземного рудника и затопле-
нии карьера, что впоследствии приводит к снижению ка-
чества руды и потере балансовых запасов.

Рис. 1
Схема возникновения 
эндогенных пожаров: 
1 – область разогретого 
массива; 
2 – раскрытые трещины; 
3 – породная пригрузка; 
4 – воронка обрушения; 
5 – потерянная руда; 
6 – приток воздуха; 
7 – оставленные забалансовые 
рудные тела; 
8 – подземные горные 
выработки

Fig. 1
Schematic drawing of 
spontaneous fire emergence: 
1 – area of heated rock mass; 
2 – open fractures; 
3 – rock surcharge; 
4 – pit crater; 
5 – lost ore; 
6 – air inflow; 
7 – abandoned off-balance 
ore bodies; 
8 – underground mine 
workings
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Технологические схемы 
локализации очагов эндогенных пожаров

Обеспечить безопасное и стабильное ведение горных 
работ при комбинированной разработке прикарьерных за-
пасов системой разработки с обрушением руды и вмеща-
ющих пород возможно путем своевременного профилак-
тического заиливания одновременно в подземных горных 
выработках и карьере. 

Реализация данной идеи обеспечивается разработанной 
технологией ведения заиловочных работ для локализации 
очагов эндогенных пожаров в выработанном пространстве 
карьера при отсутствии доступа к ним с поверхности.

Проведение данных работ требует наличия глино-
песчаного материала, соответствующего необходимым 
физико-механическим свойствам для формирования 
изолирующего слоя в соответствии с «Инструкцией по 
предупреждению и тушению подземных эндогенных по-
жаров в горнорудных предприятиях министерства цвет-
ной металлургии СССР». 

Формирование изолирующего слоя, перекрывающего 
доступ воздуха к очагам эндогенного пожара, произво-
дится в два этапа. Первый этап заключается в формиро-
вании породного глинопесчаного отвала на бортах карье-
ра, локально перекрывающих очаги. В случае неполной 
изоляции выработанного пространства и возобновления 
окислительных процессов производится заиливание дна 
карьера глинопесчаной пульпой до предполагаемого уров-
ня очагов эндогенного пожара. 

Технология формирования породного глинопесчаного 
отвала на бортах карьера принята на основе патента [16] и 
основана на увеличении продолжительности оползневых 
деформаций глинопесчаных пород.

Работы по формированию отвала начинаются с верхней 
части борта карьера. Уступы отсыпаются скальными поро-
дам до формирования устойчивого откоса. На следующем 
этапе производится отсыпка глинопесчаными породам до 
перекрытия поверхности скальных пород по всему фронту 
и образования оползневого клина в верхней части карье-
ра. Параллельно в скальный откос подается вода в объеме 
50–90 л на 1 м3 глинопесчаных пород. При этом необходи-
мо учитывать исходную влажность материала. Чем ниже 
влажность глинопесчаных пород, тем больше воды необхо-
димо подать для эффективного протекания процесса отва-
лообразования, но не более 90 л/м3. Большой объем воды 
приведет к размыву скального откоса и затруднит форми-
рование отвала. При подаче менее 50 л/м3 произойдет оста-
новка процесса оползневых деформаций и уменьшится 
емкость отвала из-за отсутствия необходимой степени ув-
лажнения глинопесчаных пород на контакте со скальной 
насыпью. 

Глинопесчаные породы, скатывающиеся под откос, на-
сыщаются водой, теряя свои прочностные свойства в 2–3 
раза, и образуют оползневый клин с пластическими свой-
ствами. Растекаясь, он формирует разупрочненный слой 
основания, снижает сопротивление движению основной 
массы и увеличивает продолжительность протекания 
оползневых деформаций, вследствие чего возрастает ем-
кость отвала.

После перекрытия поверхности и флангов скального 
откоса и формирования оползневого клина из разупроч-
ненных глинопесчаных пород подачу воды необходимо 
сократить в 4–6 раз. Вода частично будет скапливаться 
в порах скального откоса, возникнет гидростатическое 
давление, которое будет действовать по всей поверхно-

сти скального откоса по высоте столба воды. Давление 
создаст дополнительное внешнее воздействие на ополз-
невый клин и будет способствовать его сдвижению. Так-
же под давлением вода эффективнее смачивает прикон-
тактный слой глинопесчаных пород, что способствует 
снижению сопротивления сдвигу по поверхности сколь-
жения.

Если подачу воды сократить менее чем в 4 раза, возник-
нет избыточный приток воды, который будет способство-
вать увеличению скорости деформирования отвального 
откоса и приведет к внезапным обрушениям. Снижение 
подачи воды более чем в 6 раз отрицательно повлияет на 
увлажнение поверхности скольжения, приведет к оста-
новке деформации и, как следствие, уменьшению емко-
сти отвала.

По мере прекращения деформационных процессов от-
вального откоса подачу воды увеличивают до первона-
чального объема для формирования следующего оползне-
вого клина. В порах скального откоса повышается уровень 
воды. Глинопесчаные породы в верхней части отвального 
откоса обильно смачиваются, образуя новый оползневый 
клин. Далее цикл формирования глинопесчаного отвала 
повторяют.

Расчетная толщина изолирующего слоя по фактору про-
никновения кислорода к очагам окислительных процессов 
составляет не менее 10 м.

При возобновлении подземных горных работ, а также 
воздействии атмосферных факторов изолирующий слой 
будет подвержен деформированию, что приведет к сниже-
нию его толщины. При уменьшении толщины изолирую-
щего слоя необходимо его восстановление и увеличение 
объема присыпки до проектного контура.

Второй этап заиловочных работ осуществляется после 
формирования внутреннего отвала из глинопесчаной по-
роды. 

Принципиальная схема процесса заиловочных работ 
глинопесчаной пульпой показана на рис. 2.

Схема предполагает формирование навала глинопесча-
ной породы на борту карьера с последующим транспор-
тированием за откос борта карьера. Для приготовления 
глинопесчаной пульпы и придания подвижности заило-
вочной смеси в схему включен гидромонитор. В качестве 
гидромонитора может быть использован переносной по-
жарный лафетный ствол. 

Размыв глинопесчаной породы возможно осуществить 

Рис. 2
Схема заиливания дна карьера 
глинистой пульпой

Fig. 2
Schematic representation of 
pit floor silting with clay slurry
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двумя способами: встречным и попутным забоями  
(рис. 3).

Для подачи глинопесчаной заиловочной пульпы за 
откос карьера разработаны три технологические схемы. 

Первая схема (рис. 4) – подача пульпы за откос про-
изводится с помощью землесосной установки, устанав-
ливаемой в приямке (зумпфе). Движение глинопесчаной 
смеси осуществляется с помощью размыва навала поро-
ды гидромонитором. Глинопесчаный материал предва-
рительно проходит процесс фракционирования. Размер 
зумпфа должен обеспечивать четырехчасовой режим 
работы насоса. 

Вторая схема (рис. 5) – перепуск глинопесчаной пульпы 
ведется через сбросную скважину, пробуренную за откос 
борта. Диаметр скважины составляет не менее 500 м и об-
саживается металлической трубой. Глинопесчаная порода 
при данном варианте предварительно проходит процесс 
фракционирования.

Третья схема (рис. 6) – перепуск заиловочной смеси 
осуществляется по наклонной траншее. Угол наклона 
для нормального движения глинопесчаной пульпы со-
ставляет не менее 20 град. При меньших углах потребует-
ся установка дополнительных водонапорных устройств 
в траншее.

По нормали к откосу борта карьера формируется тран-
шея шириной до 10 м и длиной не менее 25 м от откоса 
длябезопасного осуществления работ. С помощью погру-
зо-доставочного оборудования осуществляется подвоз 
глинопесчаной породы и формирование навала у осно-
вания траншеи. Для сохранности площадки разгрузки от 
размыва рекомендуется сформировать подпорную стен-
ку шириной не менее 600 м.

Для повышения производительности заиловки работы 
по подвозу глинопесчаной породы осуществляются не-
прерывно. Размыв навала с учетом ограниченного коли-
чества воды осуществляется в течение 3–4 ч/сут. Расход 
воды составляет до 1000 м3/ч. Снабжение водой осущест-
вляется из водонакопителя объемом не менее 4-часового 

Рис. 3
Варианты расположения 
гидромонитора при размыве 
навала

Fig. 3
Options for the hydraulic 
monitor location when 
washing out the rock pile

Рис. 4
Схема приготовления и подачи 
глинопесчаной пульпы насосом

Fig. 4
Schematic drawing of the clay 
and sand slurry preparation 
and pumping

Рис. 5
Вариант подачи глинопесчаной 
пульпы по скважине

Fig. 5
Option of the clay and sand 
slurry delivery through a 
borehole

Рис. 6
План участка приготовления 
глинопесчаной смеси

Fig. 6
Layout of the clay and sand 
mixture preparation site
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режима работы гидромонитора. Для накопления объема 
воды в накопителе используется оборотная вода из под-
земных горных выработок. Нейтрализация кислотности 
воды обеспечивается подачей негашеной извести непо-
средственно в навал глинопесчаной породы в объеме 
90–100 кг/м³ породы. Расход воды для смыва породы со-
ставляет 700–800 л/м3. 

Окончательно тип и характеристики оборудования под-
бираются в зависимости от требуемой производительно-
сти заиловочных работ и наличия необходимого объема 
глинопесчаного материала и воды.

Выводы
Разработана технология по локализации очагов эндо-

генных пожаров при отработке прибортовых запасов си-
стемами с обрушением руды и вмещающих пород, кото-
рая позволяет в минимальные сроки ограничить доступ 
кислорода к очагам возникновения эндогенного пожара 
и обеспечивает оперативное предотвращение локальных 
очагов пожара в случае интенсификации окислительных 
процессов.

Разработанная технология предусматривает два этапа 
работ: 

– первый этап подразумевает формирование подушки 
на борту карьера глинопесчаными породами толщиной 
изолирующего слоя не менее 10 м; 

– второй этап производит заиливание бортов и дна 
карьера глинопесчаной смесью (пульпой) до предпола-
гаемого уровня очагов пожара на заключительном эта-
пе ликвидации окислительных процессов. Для подачи 
заиловочной пульпы разработаны три варианта техно-
логических схем, выбор которых осуществляется по гор-
но-геологическим и горнотехническим условиям место-
рождения. 

В случае деформирования изолирующего слоя в про-
цессе ведения подземных горных работ и атмосферно-
го воздействия заиливание необходимо произвести по-
вторно.
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