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ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ ГОРНЫХ РАБОТ 
ПРИ ВЫЕМКЕ ПОДКАРЬЕРНЫХ ЗАПАСОВ КИМБЕРЛИТ ОВЫХ 

ТРУБОК ЯКУТИИ В СЛОЖНЫХ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ

Предложен анализ и обобщен опыт подземной отработки подкарьерных запасов ким- 
берлитовых трубок. Обоснована необходимость разработки новых технологий отработки 
подкарьерных запасов кимберлитовых трубок в условиях месторождений, разрабатываемых 
АК «АЛРОСА». Приведен разработанный авторами способ отработки обводненных под­
карьерных запасов алмазоносных месторождений Якутии.
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способ подземной разработки, состав закладочного материала.

TECHNOLOGY AND MANAGEMENT OF YAKUTIAN KIMBERLITIC 
TUBES UNDERQUARRY DEPOSITS MINING AT DIFFICLULT 

HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS

Article is in touch with mining industry and devoted to the analysis and generalization of 
world experience of underground mining of kimberlitic tubes underquarry reserves.

In it the urgency of research of new technologies of underground mining of kimberlitic tubes 
underquarry reserves in the conditions of the deposits, developed by «ALROSA». The mining 
technology of kimberlitic tubes water-bearing underquarry reserves excavation is described.

Key words: kimberlitic tubes, underquarry reserves, method of mining, water-bearing level, 
aerodynamically connection, low intensity.

Кимберлитовые трубки Якутии уни­
кальны по сложности разработки: суровый 
резко-континентальный климат (зимой тем­
пература достигает -60  °С, летом +40 °С), 
частые и резкие перепады температуры до 
20 °С в течение суток; мощная (до 700 м) 
толща многолетней мерзлоты; высокоми­
нерализованные, химически агрессивные 
подземные воды, содержащие сероводород; 
нефте- и газовыделения во вмещающих по­
родах.

В настоящее время за счет интенсивной 
отработки ряда кимберлитовых месторож­
дений открытым способом карьеры достиг­
ли критической глубины. Дальнейшая их 
открытая разработка становится экономиче­
ски нецелесообразной и технически небезо­
пасной. На современном этапе освоения ал­
мазных месторождений, когда из недр из­
влечена большая часть легкодоступных за­
пасов, главная задача состоит в том, чтобы 
быстрыми темпами вскрыть глубокозале-
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Рис. 1. Схема вскрытия рудника «Интернациональный»
1 -  оставляемый по принятому проекту предохранительный 
целик;2 -  водоносный горизонт; 3 -  рудное тело; 4 -  стволы;

5 -  квершлаги

гающие запасы трубок «Мир», «Айхал», 
«Удачная», «Ботубинская» и обеспечить их 
отработку подземным способом. Выполне­
ние задачи затрудняет отсутствие практики 
и мирового опыта ведения подземных работ 
на алмазоносных месторождениях в услови­
ях Севера. В настоящее время на месторож­
дениях «Мир» и «Айхал» завершены откры­
тые горные работы на глубине 320 и 525 м.

В отечественной практике при переходе 
от открытого на подземный способ отработ­
ки крутопадающих месторождений приме­
няются в основном два класса систем разра­
ботки:

• выемка подкарьерных запасов место­
рождений системами с массовым обрушени­
ем руды и вмещающих пород;

• выемка системами с закладкой при ос­
тавлении безопасного рудного целика под 
дном карьера, который впоследствии пога­
шается системами подэтажного обрушения, 
или с закладкой при возведении бетонной 
потолочины [4].

Необходим поиск новых технологиче­
ских и технических решений для полной 
отработки подкарьерных запасов кимберли- 
товых месторождений с минимальными по­
терями и разубоживанием ценного полезно­
го ископаемого. Примеры подземной отра­
ботки кимберлитов, близкие к условиям 
якутских месторождений, к сожалению, от­
сутствуют [5].

Кимберлитовые трубки «Мир» и «Ин­
тернациональная» пересекают мощный (до
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2 0 0  м) водоносный горизонт, содержащий 
агрессивные хлоридно-натриевые рассолы с 
растворенным сероводородом. После вскры­
тия подземных водоносных комплексов уг­
лубление горных работ на карьерах ведется 
в условиях интенсивного подтопления ниж­
них горизонтов токсичными и агрессивны­
ми к металлам рассолами. Переход на под­
земную отработку этих месторождений под 
слоем с повышенной обводненностью, не 
позволяет использовать системы с обруше­
нием руды и вмещающих пород. В таких 
условиях подземную отработку следует вес­
ти с закладкой выработанного пространства 
и без применения крупномасштабных мас­
совых взрывов, чтобы избежать прорыва 
воды из водоносного горизонта в горные 
выработки. Неуправляемый транзит воды с 
поверхности через обрушенные породы или 
отбитую руду в районе ведения очистных 
работ создает опасность аварийных проры­
вов воды и водонасыщенных глин.

В настоящий момент горные работы 
под водоносным горизонтом на кимберли- 
товой трубке «Интернациональная» (рис.1) 
ведутся открытым и подземным способами 
параллельно.

Рудное тело представлено трубкой 
овальной формы, выполненной алмазосо­
держащими кимберлитовыми породами. 
Они однообразны по составу и состоят на 
93 % из порфировых кимберлитов и автоли- 
товых кимберлитовых брекчий с неравно­
мерно распределенными среди них столба­
ми неизмененных кимберлитов массивной 
текстуры (7 %). Кимберлитовая руда харак­
теризуется значительной степенью трещи­
новатости и прочностью 2-4 по шкале Про- 
тодьяконова. Нефтегазопроявления на ме­
сторождении во вмещающих породах про­
слежены до глубины 1 2 0 0  м [1 ].

На руднике применяется слоевая сис­
тема разработки с твердеющей закладкой и 
комбайновой выемкой слоев тупиковыми 
заходками по камерно-целиковой схеме в 
восходящем или нисходящем порядке. Па­
раметры заходок: ширина 5,1-5,4 м; высота 
4,0-4,75 м [2].

Очистная выемка заключается в после­
довательной отработке выемочных лент
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Рис.2. Схема предлагаемой технологии разработки подкарьерных запасов
1 -  карьер; 2 -  герметичная подушка; 3 -  вентиляционно-закладочный штрек; 4 -  закладочная скважина; 

5 -  очистная заходка; 6 -  барьерный искусственный целик; 7 -  откаточный штрек; 8 -  автоуклон;
9 -  рудный заезд; 10 -  отработанная очистная заходка; 11 -  рудоспуск; 12 -  упрочняющий

искусственный целик

(камер) на слое с оставлением целика между 
отработанными лентами (камерами) не ме­
нее чем две ширины ленты. Слои отрабаты­
ваются полностью без оставления рудных 
целиков. Очистные работы ведут четыре 
добычных комплекса, включающие комбайн 
(типа АМ75 или АНМ105, выпускаемые 
фирмой «Альпине -  Вестфалия», ФРГ) и 
погрузочно-доставочную машину EST-6 C 
(или TORO-400). Максимальное расстояние 
доставки руды до участкового рудоспуска 
не превышает 150 м [3].

Однако такая технология из-за сложной 
гидрогеологической ситуации (рис.1 ) не по­
зволяет отрабатывать запасы руды без по­
терь. Кроме того, горный массив у дна отра­
ботанного карьера разрушен массовыми 
взрывами и при выемке последнего, верхне­
го слоя неудастся предотвратить гидравли­
ческую связь подземных горных выработок

с выработанным пространством карьера. 
К основным недостаткам системы разработ­
ки следует отнести низкую интенсивность 
отработки запасов и повышенную опасность 
работ из-за с пребывания горнорабочих не­
посредственно в очистном забое.

Для решения обозначенных проблем 
целесообразно создать единый проект раз­
работки подкарьерных запасов открытым и 
подземным способами, технологически и 
организационно взаимосвязанными между 
собой в рациональную систему, обеспечи­
вающую эффективное ее применение. Необ­
ходимо формировать общие схемы вскрытия 
и подготовки запасов, комплексно решать 
вопросы геомеханики, вентиляции, водоот­
лива, транспортирования горной массы.

Предлагаемая авторами технология 
разработки обводненных подкарьерных за­
пасов алмазоносных месторождений (рис.2 )
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состоит в следующем. Месторождение от­
рабатывается одновременно открытым и 
подземным способами. После отработки 
карьера 1  до максимальной глубины на его 
дне с помощью бетонной закладки и изоли­
рующей пленки формируется герметичная 
подушка 2  и ведется отсыпка дна карьера 
вскрышными породами. Рудное тело вскры­
вается вертикальными стволами и квершла­
гами, разделяется на этажи при проведении 
откаточных штреков 7. По центру рудного 
тела проходится автоуклон 8 , служащий для 
транспортирования горного оборудования. 
Вентиляционно-закладочный штрек 2 в верх­
ней части блока служит для подачи закладки 
в отработанные очистные заходки 5.

С помощью проходческого комбайна 
отрабатываются кольцевой участок на кон­
туре рудного тела и часть рудного массива 
вкрест трубки, которые заполняются бетон­
ной закладкой, формируя тем самым искус­
ственный барьерный 6  и упрочняющий це­
лик 12, делящие блок на камеры. Затем на­
чинается отработка камер подземным спо­
собом снизу-вверх слоевой системой разра­
ботки с твердеющей закладкой.

После проведения подготовительных и 
нарезных работ приступают к очистной вы­
емке руды в камерах с помощью очистного 
комбайна и самоходной доставочной техни­
ки. Отбитая комбайном руда из очистной 
заходки по рудному заезду 9 транспортиру­

ется погрузодоставочной машиной до ру­
доспуска 11. Очистные заходки отрабаты­
вают, чередуя через одну. Отработанная 
очистная заходка 1 0  закрывается с двух сто­
рон перемычками и заливается твердеющей 
закладкой по закладочным скважинам 4. 
После отработки всех очистных заходок в 
слое горное оборудование транспортируется 
по автоуклону на следующий слой, где очи­
стной цикл повторяется.

Для создания искусственного барьерно­
го целика по контуру кимберлитовой трубки 
предложен состав закладочной смеси, пре­
пятствующий проникновению воды и отрав­
ляющих веществ из подземного водоносного 
горизонта; проведены лабораторные испыта­
ния по определению физико-механических 
свойств закладочного материала.

При проведении исследований были 
использованы методы физического модели­
рования. Образцы твердеющей закладочной 
смеси создавались с использованием специ­
ально сконструированного эксперименталь­
ного стенда. Для получения зависимости 
усадки и прочностных свойств закладочного 
материала от различных добавок, каждая 
серия образцов имела свой уникальный со­
став. Эксперименты (см. таблицу и рис.3, а) 
показали снижение усадки закладочного ма­
териала при увеличении содержания в нем 
расширяющей добавки типа ЛАД- 6  (фирма 
«ХимМодификатор»).

Содержание добавки в составе закладочной 
смеси, %

Содержание добавки в составе закладочной 
смеси, %

Рис.3. Зависимость усадки (а) и предела прочности на сжатие закладочного материала (б) от введения
в его состав добавки ЛАД- 6
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Результаты экспериментальных работ по оценке 
влияния добавки ЛАД-6 на усадку и прочность 

закладочного материала

Номер
образца

Содержание 
добавки, %

Усадка,
%

Предел прочности 
на одноосное сжатие, МПа

1 0 , 0 0 9,18 11,5
2 0,05 5,94 9,48
3 0,14 7,00 8 , 1

4 0,40 5,10 7,8
5 0,58 4,29 7,5
6 0,92 3,67 7,3

Однако это ведет к снижению прочности 
закладочного материала в 2 раза (рис.3, б). 
Тем не менее, полученные составы закла­
дочной смеси не уступают по своим качест­
вам применяемым на руднике «Интерна­
циональный» и могут быть использованы 
для заполнения выработанного пространства.
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