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Аннотация:  
В представленной ниже научной статье рассматриваются основные технические параметры 

предохранительного рудопородного массива при ведении разработки подкарьерных запасов 

алмазосодержащих месторождений Крайнего Севера. В данной научной статье изучены вопросы 

неконтролируемого обрушения горных пород во время ведения подземных работ при отработке 

подкарьерных запасов системами разработки с массовым обрушением руды. Для данной научной статьи 

все материалы, касающиеся различных геологических, горнотехнических, экономических, 

геомеханических и прочих параметров были получены из различных открытых источников информации – 

опубликованных научных статей и исследований, размещенных в научных журналах и материалах 

конференций, а также открытых материалов горнодобывающих компаний сектора добычи алмазов. На 

основе собранных данных и проведенной работы были сформированы и предложены рекомендации по 

изменению параметров подземных и комбинированных горных работ для дальнейшей эффективной и 

безопасной деятельности при разработке подкарьерных запасов на месторождениях Крайнего Севера.. 

 

Ключевые слова: Кимберлитовая трубка, геотехнология, геомеханические параметры, подкарьерные 

запасы, предохранительный массив. 

 

Abstract:  

In the scientific article presented below, the main technical parameters of the protective ore-rock mass during 

the development of pit reserves of diamond-bearing deposits in the Far North are considered. This scientific article 

studies the issues of uncontrolled collapse of rock during underground operations when mining the pit reserves 

by mining systems involving massive ore caving. For this scientific article, all materials related to various 

geological, mining, economic, geomechanical and other parameters were obtained from various open sources of 

information - published scientific articles and studies posted in scientific journals and conference materials, as 

well as open materials from mining companies in the diamond mining sector. On the basis of the collected data 

and the work carried out, recommendations were formed and proposed for changing the parameters of 

underground and combined mining operations ensuring further efficient and safe activities in the development of 

pit reserves at the fields of the Far North. 

 

Key words: Kimberlite pipe, geotechnology, geomechanical parameters, pit reserves, safety rock mass. 

 

Введение 

Объектом данного исследования является 

кимберлитовая трубка «Удачная», расположенная 

в Северо-Восточной части Сибири, в 

Далдыно-Алакитском алмазоносном районе, 

недалеко от одноименного города Удачный 

Республики Саха (Якутия). Кимберлитовая трубка 

отрабатывалась открытым способом с 1982 года, 

достигнув проектной глубины карьера в 640 

метров, с 2014 года введен в эксплуатацию 

подземный рудник им. Ф.Б. Андреева «Удачный».  

Данное месторождение выбрано объектом 

настоящего исследования по следующим 

факторам: 

1. Удаленное расположение месторождения 

усложняет инфраструктурные возможности и 

вопросы завоза материально-технических 

ресурсов; 
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2. Климатические условия являются 

серьезным фактором, усложняющим ведение 

горных работ; 

3. Геологические и горнотехнические 

параметры трубки Удачная предъявляют 

повышенные требования к параметрам отработки 

данного месторождения с использованием 

нестандартных и нетиповых технологий; 

4. Применяемая система разработки на 

подземном руднике отличается от всех 

стандартных технологий ведения горных работ на 

алмазоносных месторождениях Крайнего Севера. 

Анализ технических параметров 

разработки месторождения 

В первую очередь возможные риски, 

связанные с экстремальными климатическими 

условиями расположения города Удачный и 

сложной транспортной схемой завоза материально-

технических ресурсов, на данный момент 

оцениваются специалистами как минимальные. 

Транспортная схема завоза грузов и материалов 

работает бесперебойно в летнее и зимнее время. 

Отправка грузов производится по 

железнодорожным и автомобильным путям 

сообщения, круглогодично функционирует 

аэропорт, принимающий воздушные суда любых 

типов. Бесперебойная подача электроэнергии 

обеспечивается Вилюйским каскадом ГЭС, 

электрические котельные города Удачный 

работают на газовом топливе, 

поставляемом через ветку 

газопровода Мирный-Айхал-

Удачный [1]. 

Возможные 

климатические риски при 

подземной отработке трубки 

были предварительно решены 

подготовленным Техническим 

проектом специалистами 

профильных проектных 

институтов. Также текущие 

возникающие нештатные 

ситуации на 

функционирующем руднике 

оперативно решаются 

действующим персоналом. Для 

откачки шахтных и 

поступающих карьерных вод в 

подземные горные выработки 

создан отдельный горизонт 

водооткачки, обеспечены меры 

по защите горных выработок от 

внезапного затопления. 

Усиленные вентиляторные и 

калориферные установки 

позволяют обеспечивать 

допустимый температурный 

режим и режим проветривания 

подземного рудника без 

реверса воздушной струи и 

задувания холодного атмосферного воздуха из 

карьерного пространства [2, 3, 4]. 

На горно-обогатительном комбинате 

постоянно функционирует служба 

геомеханического мониторинга, обеспечивая 

круглосуточное наблюдение за ситуацией на 

объектах комбината. В карьере рудника 

«Удачный» установлены наблюдательные станции 

реперов, отслеживающие сдвижение бортов 

карьера, в подземных выработках подземного 

рудника на различных горизонтах и подэтажах 

также установлены реперы для оперативного и 

долговременного контроля смещения бортов 

подземных выработок [5, 6, 7]. 

Геологическое строение трубки Удачная 

отличается от традиционной формы, характерной 

для кимберлитовых рудных тел: на абсолютной 

отметке -320 м трубка разделяется на два 

самостоятельных овальных рудных тела – 

«Восточное» и «Западное» (ВРТ и ЗРТ), которые в 

дальнейшем прослеживаются до глубины свыше -

1080 метров. При подземной разработке 

месторождения одновременное ведение работ в 

Западном и Восточном рудных телах сильно 

влияет друг на друга, что также необходимо 

учитывать во время очистных работ и при 

планировании подземных горных работ. 

Специалистами отмечена высокая трещиноватость 

массивов руд и вмещающих пород, особенно в 

 
Рис.1. Геологическое строение кимберлитовой трубки [13] 

Fig. 1. Geological structure of the kimberlite pipe [13] 
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зонах контакта с рудными телами и в породном 

массиве, расположенном между ВРТ и ЗРТ [8, 9, 10, 

11, 12]. 

Рудник является опасным по газовыделению, 

коллекторами газа выступают шахтные воды и 

различного рода полости в породных массивах, 

подземные шахтные воды крайне агрессивны – 

хлоридно-кальциевые рассолы с минерализацией 

до 420 г/л крайне негативно влияют на 

производительность и срок службы 

горнодобычного оборудования, а также серьезно 

ослабляют крепь подземных горных выработок, 

сокращая срок службы нарезных штреков до 6-12 

месяцев [3, 14, 15, 16, 17, 18]. Одним из параметров, 

которые делают отработку данной кимберлитовой 

трубки, сильно отличающейся от остальных, 

является система разработки месторождения. Для 

обеспечения эффективного функционирования 

подземного рудника «Удачный» была введена в 

эксплуатацию система разработки с 

принудительным обрушением руды [1, 4, 19, 20, 21, 

22, 23]. Применение данной системы разработки 

широко распространено в мировой практике, 

данная система разработки зачастую применяется 

на месторождениях с большими объемами бедной 

легкообрушаемой руды [2, 24, 25]. Трубка Удачная 

в среднем содержит 1,27 кт/т алмазов, что делает 

эту трубку неоптимально эффективной для 

отработки месторождения стандартными 

методами, характерными для Крайнего Севера – 

системами с закладкой выработанного 

пространства (на примере функционирования 

рудников Интернациональный и Айхал).  

При ведении подземных горных работ 

системами разработки с самообрушением и 

принудительным обрушением руд на подземном 

руднике планируется обеспечить 

производственную мощность в 4 миллиона тонн 

горной массы в год. Рудник Удачный должен был 

выйти на данную мощность к концу 2018 года, 

однако по результатам 2018 года и затем 2019 года 

не удалось обеспечить заданную 

производительность, остановившись на отметке 

2,6 миллиона тонн за три квартала 2020 года [1]. 

Формирование концепции безопасного 

ведения горных работ  

Для безопасной отработки кимберлитовых 

тел, расположенных ниже уровня дна карьера, на 

руднике «Удачный» была применена 

инновационная технология с формированием 

предохранительного рудопородного подвижного 

массива – «предохранительной подушки» [26, 27, 

28]. Данный массив сформирован из заранее 

обрушенных бортов карьера, из привезенных 

пустых пород и из рудной массы разрушенного дна 

карьера. Предполагается, что предохранительная 

подушка будет плавно и постепенно опускаться 

при понижении фронта горных работ, формируя 

 
Рис. 2. Элемент системы разработки этажного принудительного обрушения 

Fig. 2. Element of the block caving mining method 
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защитный слой от негативного влияния карьерного 

пространства для подземных горных выработок, 

обеспечивая стабильную термоизоляцию 

подземных горных выработок, фильтрацию 

карьерных вод и их защиту от динамических 

горных ударов обрушающихся пород карьера. 

Однако на данный момент подушка понижается не 

плавно, а воронкообразно, вслед за выпуском 

горной массы через точки выпуска руды [29, 30, 31, 

32]. Некоторые специалисты отмечают опасность в 

виде возможного обледенения и смерзания пород 

предохранительной подушки, что может в 

дальнейшем привести к ее зависанию над рудным 

массивом и затем (с достижением критической 

массы) резким обрушением на нижележащий 

рудный массив, что может сформировать горный 

удар по подземным горным выработкам. Однако на 

данный момент случаи промерзания и зависания 

подушки не отмечаются, даже несмотря на то, что 

подушка через себя фильтрует карьерные воды и 

подвергается воздействию суровых климатических 

условий Крайнего Севера [26, 30, 31, 32, 33, 34]. 

По нашему мнению, породный массив, 

расположенный между Восточным и Западным 

рудными телами, является одним из факторов, 

который будет серьезно влиять на ведение 

подземных горных работ. Через данный 

междутрубчатый породный массив пройдены 

основные вскрывающие горные выработки на 

откаточных подземных горизонтах (-380, -480 

и -580 м.), а также нарезные горные выработки на 

добычных подэтажах. Данный породный массив в 

зонах контакта с кимберлитом имеет нарушенную 

структуру, в самом массиве отмечены 

множественные трещины и различного типа 

нарушения с частотой 0,4-0,7 метра, длинами до 50 

метров [3, 9, 10, 14, 16, 28, 35, 36]. При дальнейшем 

ведении горных работ с применением систем 

разработки с обрушением руды при 

соответствующем понижении фронта очистной 

выемки и опускании предохранительной подушки 

данный массив будет постепенно обнажаться. При 

этом очевидно, что горизонтальные напряжения в 

массиве будут постепенно снижаться, а трещины, 

расположенные в массиве, будут подвергаться 

процессам релаксации с дальнейшим их 

раскрытием, что способно привести к нарушению 

прочности и целостности данного породного 

массива [15, 28, 35, 36]. При достаточной высоте 

обнажения массива и его сильной нарушенности 

существует вероятность начала протекания 

процессов неконтролируемого обрушения пород 

данного массива на нижележащий рудопородный 

предохранительный массив.  

При неконтролируемом обрушении 

междурудного массива основная масса пород будет 

обрушаться на нижележащую предохранительную 

подушку, создавая динамические напряжения 

разной силы воздействия. При проведении 

комплекса научно-исследовательских работ по 

определению рекомендованной толщины подушки 

[22, 23, 24, 36] нам известно, что 

предохранительная рудопородная подушка 

рассчитана для обрушения бортов карьера 

заданного геометрического размера и объема. При 

этом расчет точных параметров обрушения 

междурудного породного массива представляется 

сложной задачей ввиду влияния многих 

независимых переменных в процессе обрушения 

массива. Однако, стоит учитывать, что 

неконтролируемое массовое обрушение породного 

массива способно создать опасную ситуацию на 

 
Рис. 3. Предполагаемый полигон распределения случайной величины обрушаемых обломков 

Fig. 3. Estimated distribution polygon of the random variable of the caved rock fragments 
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подземном руднике. Приблизительный объем 

данного массива высотой около 250 метров может 

достигать свыше 12,5 млн куб. м, что сопоставимо 

с объемом одного из рудных тел трубки Удачная 

[16, 26, 37]. Размеры возможных для обрушения 

кусков породы могут варьироваться от нескольких 

сантиметров или куб. см до десятков метров и до 

тыс. куб. м, которые могут неконтролируемо 

обрушиться на предохранительный массив. 

Кимберлитовая руда разбита системами трещин на 

естественные отдельности [9, 14, 35]. Мы ожидаем, 

что более крепкие вмещающие породы 

междурудного массива могут неконтролируемо 

обрушаться на отдельные куски размерами более 

метра. 

 

Заключение 

Представленный анализ предполагаемого 

распределения размеров возможных обрушаемых 

кусков породы показывает, что c учетом сети 

трещин в междурудном массиве [9, 10, 15], 

существуют куски породы достаточно больших 

размеров, которые имеют небольшой шанс 

обрушиться. Однако при сроке работы рудника, 

ориентировочно составляющем около 34 лет, из 

них около 14 лет на отработку запасов от отм.  -260 

до -580 м, можно с уверенностью утверждать и 

практически гарантировать обрушение данных 

кусков породы большого объема вплоть до 

размеров двухэтажного дома. 

При этих параметрах предполагаемого 

распределения размеров обрушаемых кусков 

междурудного массива рекомендуется 

дополнительно провести расчеты для определения 

и уточнения мощности предохранительной 

подушки с учетом возможности обрушения данных 

кусков породы большой массы. В этом случае, мы 

можем говорить о дальнейших рекомендациях по 

изменению ее высоты в большую или меньшую 

сторону, либо же по изменению структуры 

подвижного предохранительного массива. 

Обеспечение экономически эффективной и 

безопасной выемки запасов кимберлитовой трубки 

«Удачная» является задачей сложновыполнимой 

без разработки специальных мероприятий по 

исключению опасных геомеханических и 

геотехнических ситуаций, обусловленных 

постоянным увеличением глубины разработки 

вследствие углубления фронта горных работ. 

Анализ горно-геологических условий и 

геотехнических параметров отработки 

кимберлитовой трубки «Удачная» позволяет 

сделать вывод о необходимости дальнейших 

исследований и корректировки параметров 

подвижной предохранительной рудопородной 

подушки. 
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