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Введение

Золоторудное месторождение Бадран расположено в Оймя-

конском улусе Республики Саха (Якутия), объект с 1984 г. разра-

батывается подземным способом — одноименным рудником ГРК 

«Западная». Сырьевую базу рудника составляют балансовые за-

пасы трех (I, II и III) рудных столбов, приуроченых к минерализо-

ванной зоне дробления «Надвиговая». Первый и второй рудные 

столбы непосредственно примыкают друг к другу, а третий распо-

ложен на расстоянии 1,8 км западнее второго. Все рудные тела 

месторождения по падению отнесены к наклонным (угол падения 

изменяется от 21 до 34°); мощность тел невыдержанная (изме-

няется от 0,5 до 2 м и более).

Физико-механические свойства руд и вмещающих пород 

месторождения в зоне распространения многолетней мерзлоты 

позволяли успешно применять камерную систему разработки с 

льдопородной закладкой и камерно-столбовую с рудной подготов-

кой [1, 2]. При достижении горных работ нижней границы мерз-

лоты снизилась устойчивость обнажений, участились случаи вы-

валов и локальных обрушений, наблюдалось разрушение крепи 

подготовительных выработок. Исследование физико-механи че-

ских свойств пород показало, что на прочностных свойствах вме-

щающих пород (предел прочности на растяжение снизился в 

среднем до 2 МПа) отрицательно сказывается повышение темпе-

ратуры массива и увлажнение горных пород [3]. При этом первый 

фактор исключал возможность применения системы разработки 

с льдопородной закладкой. Возникла необходимость в изыскании 

новых технологических решений в изменившихся природных 

условиях.

Разработка  проекта опытно-промышленных работ 
на нижних горизонтах месторождения Бадран

При отработке запасов подмерзлотных горизонтов в криолито-

зоне практически всегда возникают трудности, связанные в пер-

вую очередь с изменением устойчивости горных пород, гидрогео-

логических условий и температурного режима в подземных горных 

выработках [4–7]. Предприятия, ведущие подземную разработку в 

аналогичных условиях на Аляске, в Канаде и Швеции, применяют 

в основном различные варианты систем разработки с закладкой 

выработанного пространства твердеющими смесями [8–10]. В 

условиях северо-востока Якутии ситуация усложняется высокой 

стоимостью, а зачастую и невозможностью бесперебойной до-

ставки необходимых материалов и оборудования [1, 2, 5]. 

В связи с вышеизложенным руководством компании было 

принято решение отработку запасов переходной зоны вести по 

сплошной системе с креплением и сухой закладкой выработанно-

го пространства (рис. 1). Применение данной технологии, несмо-

тря на ряд недостатков, присущих данному классу систем в це-

лом, позволило довольно успешно отработать запасы нижних го-

ризонтов I рудного столба.

В 2015 г. ГРК «Западная» приступила к освоению подмерз-

лотных горизонтов III рудного столба. Особенностью разведанных 

запасов является увеличенная мощность рудных тел, достигаю-

щая на отдельных участках 9 м. Результаты исследований по-

казали, что прочностные свойства милонитизированных пород с 

понижением глубины разработки резко снижаются (предел проч-
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ности на растяжение составил в среднем 1,86 МПа). То же на-

блюдается и по I рудному столбу.

С целью повышения достоверности данных о горнотехниче-

ских и технологических условиях добычи, количестве и качестве 

руды, был составлен «Проект опытно-промышленных работ на 

нижних горизонтах III рудного столба». Учитывая имеющийся про-

изводственный опыт, для отработки балансовых запасов было 

принято решение применить использующуюся на руднике сплош-

ную систему с креплением и последующей закладкой выработан-

ного пространства. Технической задачей являлась адаптация дан-

ной технологии к условиям нижних горизонтов III рудного столба, 

повышение производительности труда и улучшение условий вен-

тиляции при использовании имеющихся горных выработок и ин-

фраструктуры рудника.

Проектом предусмотрено применение на проходческих работах и 

транспортировании горной массы по откаточным штрекам высоко-

производительного горного оборудования, доказавшего свою эф-

фективность при разработке ряда рудных месторождений Сибири 

[11– 13] — самоходной буровой установки Boomer T1D и погрузочно-

доставочной машины ST-2D в сочетании с шахтным самосвалом 

МТ-2010. Применение самоходного оборудования потребовало 

проведения дополнительного наклонного ствола (рис. 2). 

От ствола в сторону рудного тела проходятся спиральный 

съезд и наклонные заезды на полевые откаточные штреки. Трас-

са ствола в плане имеет V-образную форму, что будет использо-

вано для вскрытия нижних горизонтов I рудного столба. Часть 

ствола ведут под углом 8°. На отметке +658 м ствол выпола-

живают до 0°, и выполняют петлевой разворот ствола радиусом 

8,77 м. Далее ствол проходят под углом 8° до гор. +490 м, где 

оформляется околоствольный двор. В месте разворота наклон-

ный ствол сбивается с выработками I рудного столба вентиляци-

онным штреком, что позволит использовать для проветривания 

общешахтную струю воздуха с отрицательной температурой от 

вентиляционной сети I рудного столба.

Одним из факторов, существенно усложнявших отработку 

запасов нижних горизонтов I рудного столба, являлась рудная 

подготовка. С целью улучшения геомеханической обстановки в 

проекте принята подготовка полевыми откаточными штреками. 

Штреки проводят со стороны лежачего бока ниже на 10 м от кон-

тура рудного тела по вертикали. Полевые штреки сбивают с руд-

ными доставочными штреками рудоспусками через погрузочные 

орты-заезды. Для передвижения людей и вентиляции из отка-

точных штреков проходят вертикальные людские ходки.

Форма поперечного сечения выработок прямоугольно-свод-

чатая. В зоне многолетнемерзлых пород крепление ствола осу-

ществляется металлическими клинощелевыми или фрикционны-

ми анкерами с затяжкой кровли металлической сеткой. В зоне 

переходных (–2 ... 0 °С) и положительных температур крепление 
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Рис. 1. Сплошная система разработки с креплением и сухой закладкой выработанного пространства

Рис. 2. Схема вскрытия нижних горизонтов III рудного столба: 
1 — вскрываемые запасы; 2, 3 — существующие наклонные 

стволы III рудного столба, людской и грузовой соответственно; 

4 — проектируемый наклонный ствол; 5 — вентиляционный 

штрек; 6, 7 — существующие наклонные стволы, вскрывающие 

I рудный столб
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выработок проводится арочной крепью из спецпрофиля СВП-22 с 

затяжкой кровли и боков.

В целом технология очистных работ аналогична таковой, 

применявшейся ранее при отработке запасов нижних горизонтов 

I рудного столба. Выемочной единицей также является эксплуа-

тационный блок, ограниченный по падению скреперными руд-

ными штреками при вертикальной высоте этажа 20 м, а по про-

стиранию — уклонами. Очистные работы ведутся с выемкой по 

восстанию полос шириной 2,5 м. 

Угол падения и невыдержанная мощность рудного тела не по-

зволяют применить при отбойке руды и закладке камер самоход-

ное оборудование, в связи с этим бурение шпуров проводится 

перфораторами ПП-63В, доставка рудной массы до рудоспусков 

скреперными установками. Проветривание забоев осуществляет-

ся вентилятором местного проветривания ВОЭ–5. Погрузка отби-

той руды из бункерных ям под рудоспусками  ведется погрузочно-

доставочной машиной ST-2D в шахтный самосвал МТ-2010 и 

транспортируется на поверхность. 

Производительность труда забойного рабочего на очистных 

работах составит 2,5 т/чел.смену, на проведении выработок — 

1,7 т/чел.смену. Суточная добыча из одной очистной камеры со-

ставит 84,5 т, что сравнимо с показателем при ранее применяв-

шейся технологии. Но использование самоходного оборудования 

на транспортировании и подъеме рудной массы позволит повы-

сить производственную мощность рудника с 92 до 110 тыс. т ру-

ды в год за счет одновременной отработки трех очистных камер.

Отличительной особенностью очистных работ является за-

кладка полос при отработке блоков с выемочной мощностью руд-

ного тела выше 3 м (рис. 3). Закладка камеры ведется секция-

ми. По мере заполнения камеры закладкой проводится боковая 

затяжка обаполом с внутренней стороны стоек НДО. Закладоч-

ный материал по верхнему закладочному скреперному штреку 

доставляется до камеры и далее поступает в нее с помощью 

скреперной установки 30ЛС-2СМА и скрепера специальной кон-

струкции с ковшом вместимостью 0,6 м3. Сравнительно неболь-

шая длина секции закладки позволяет визуально контролировать 

качество и полноту закладки. Первоначально отрабатывается и 

закладывается первый слой мощностью 3 м, приуроченный к 

лежачему борту рудного тела. Закладку слоя предусматривается 

вести «сухой» породой с дополнительно создаваемой в подкро-

вельном пространстве очистной камеры «подушки» из твердею-

щей смеси толщиной 0,2–0,4 м. 

Для закладочных работ принят передвижной комплекс, вклю-

чающий шахтный самоходный бетоносмеситель MIXKRET 4, уже 

применявшийся в условиях Севера [14], и передвижной шахтный 

бетононасос с разборным бетонопроводом РС-307. Загрузка бе-

тоносмесителя составляющими твердеющей смеси проводится 

на поверхности, перемешивание — в ходе транспортирования ее 

по выработкам. Бетононасос устанавливается в заезде к людско-

му ходку. Разборный бетонопровод из заезда через материаль-

ное отделение людского ходка выводится на скреперный штрек, 

далее по уклону прокладывается до закладываемой камеры. За-
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Рис. 3. Сплошная система разработки с креплением и закладкой выработанного пространства со слоевой выемкой 
в восходящем порядке: 
а — выемка первого слоя; б — закладка первого слоя; в — выемка второго слоя; г — закладка второго слоя; 

1 — вентиляционный штрек; 2 — доставочный штрек; 3 — ниша скреперной лебедки; 4 — скреперная установка; 

5 — сухая закладочная смесь; 6 — бетонный настил; 7 — крепь; 8 — перемычка
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ливка бетонной смесью над закладочным материалом в камеру 

ведется по разборному пульповоду. После закладки камеры сухой 

дробленой породой на длину 4 м закачивается бетонная смесь 

под кровлю камеры. При заливке твердеющей бетонно-щебе-

нистой смесью часть раствора, проникая между обаполом и верх-

няками, заполняет пространство над крепью. При отработке вы-

шележащего слоя бетонная прослойка будет служить основанием 

для установки крепи в камере и позволит исключить частичное 

разубоживание и потери при скреперовании по бетонной «по-

душке». Затем цикл повторяется.

Нормативная прочность твердеющей закладочной смеси для 

несущего слоя искусственной кровли должна составлять σсж ≥ 

≥ 2,5 МПа. Для рассматриваемых условий выбрана смесь марки 

30. Расчеты показали, что расход на 1 м2 кровли камеры бетон-

ной смеси составит 1 м3, бетона, соответственно, 0,3 м3. Рас-

четная нормативная прочность закладочного массива составит 

3,5 МПа. 

После отработки и закладки первого слоя запасов осущест-

вляется зарезка второго слоя с нижележащей камеры, с обу-

стройством места зарезки креплением из спецпрофиля СВП-22 и 

затяжкой. При очистной выемке второго слоя запасов проводит-

ся частичное магазинирование руды по всей длине камеры с 

оставлением рудной «рубашки», которая извлекается после пол-

ной отработки и актирования.

Для повышения устойчивости призабойного пространства от-

работка блока ведется от середины к флангам. При этом в обяза-

тельном порядке осуществляется контроль за состоянием масси-

ва, устойчивостью подготовительных и очистных выработок.

Заключение

Технологические решения по отработке подмерзлотных гори-

зонтов месторождения Бадран направлены на повышение эффек-

тивности добычи руды. Применение самоходного оборудования 

позволит за счет мощности, мобильности и многофункционально-

сти повысить производительность труда. Проведение подготови-

тельных выработок в более прочных вмещающих породах снизит 

затраты на их крепление и поддержание, предотвратит возникно-

вение аварийных ситуаций вследствие влияния очистных работ. 

Принятые проектом параметры очистных работ позволят отрабо-

тать запасы с минимальными потерями и разубоживанием. По 

результатам опытно-промыщленных работ будет составлен про-

ект отработки подмерзлотных запасов всего месторождения.
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Abstract

This article describes technological schemes of accessing, development and stoping at lower horizons of 

Badran gold ore deposit in Yakutia. 

The underground mining experience is discussed. It is found that strength properties of enclosing rock mass 

drop with mining transition to deeper levels due to higher temperature and moisture content of rocks. 

A scheme is proposed for gaining access to lower horizons via an inclined shaft at an angle of 8–10°. The 

included self-propelled equipment allows higher productivity of labor owing to better capacity, mobility and 

multifunctional performance. 

In order to improve geomechanical conditions, in-stone development of ore body is recommended, with 

location of haulage drifts in stable foot wall rocks. Drivage of development drifts in stronger enclosing rocks will 

reduce the cost of support and maintenance and will abate the risk of accidents due to the infl uence of stoping.

The main mining system is room-and-pillar mining with reinforcement and dry rock fi ll. For ore body areas 

of increased thickness, a variant of slicing with concrete fl oor construction is off ered. The specifi ed stoping 

design allows mining with minimum loss and dilution. 
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Введение 

Добыча россыпного золота в Южной Якутии осуществляется 

преимущественно открытым способом, реже — шахтным. Но пер-

вый способ сопряжен с отрицательным влиянием на природную 

среду, а второй отличается высокой трудоемкостью и дороговиз-

ной. В качестве альтернативы данным способам все чаще высту-

пает способ гидродобычи (СГД) [1–4]. Россыпные месторождения 

золота по своим горно-геологическим условиям как раз являются 

наиболее благоприятными объектами для разработки по способу 

СГД. Продуктивный пласт в них представлен легко разрушаемыми 

несвязными или связными породами, талые россыпи золота 

обычно обводнены, что позволяет применять для подъема песков 

высокопроизводительное эрлифтное оборудование, покрывающие 

породы относятся к III–IV категории буримости, что делает относи-

тельно недорогим бурение скважин по этим породам.

В последнее время в Республика Саха (Якутия) выявлены и 

разведываются все новые погребенные россыпи золота, залегаю-

щие на глубине от 40 до 250 м. Содержание в них металла не-

редко составляет десятки граммов на 1 м2 пласта, что позволяет 

относить эти россыпи к весьма перспективным для отработки 

способом СГД. Запасы золота в них достигают нескольких десят-

ков тонн. На фоне сокращения запасов для отработки открытым 

способом, больших технических трудностей и значительных за-

трат при подземной разработке талых погребенных россыпей 

возрастают перспективы золотодобычи способом СГД. Исходя из 

вышеизложенного, оценка возможности применения этого спосо-
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Дана характеристика россыпных месторождений золота, по-

тенциально пригодных для отработки методом скважинной гидро-

добычи. 

Ключевые слова: скважинная гидродобыча, погребенные рос-

сыпи, горно-геологические условия, обводненность, рссыпное золото.
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In general, the recommended technological solutions on extraction of ore reserves underneath permafrost 

levels at Badran deposit are aimed at improving effi  ciency of mining in the sever environment of the Extreme 

North. 

Keywords: levels under the permafrost, rock strength properties, access scheme, in-stone development, 

support with reinforcement and dry rock fi ll, stoping parameters.
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