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Аннотация:  

Актуальность исследования обусловлена необхо-

димостью повышения эффективности подземной 

разработки пологопадающих месторождений 

вкрапленных медно-никелевых руд в условиях вы-

сокой изменчивости мощности залежи и неодно-

родности свойств вмещающих пород. Цель рабо-

ты – обоснование эффективных и безопасных 

систем разработки и их оптимальных парамет-

ров для различных интервалов мощности залежи, 

обеспечивающих повышение полноты и качества 

извлечения запасов полезных ископаемых из недр и 

снижение удельного объема подготовительно-

нарезных работ. На первом этапе исследования 

выполнен анализ технической возможности и 

целесообразности применения систем разработки 

различных классов в реальных горно-геологических 

и горнотехнических условиях эксплуатации медно-

никелевого месторождения, на втором этапе – 

систематизация, конструирование и сравнение 

систем разработки по основным технико-

экономическим показателям (потери и разубожи-

вание при добыче руды, удельный объем подгото-

вительно-нарезных работ). В результате прове-

денного исследования с применением дифферен-

цированного подхода определены наиболее эф-

фективные системы разработки для различных 

 Abstract:  

The relevance of the study is due to the need to in-
crease the efficiency for underground mining of gently 
sloping deposits of interspersed copper-nickel ores in 
conditions with high variability of deposit capacity 
and heterogeneity of the properties of the host rocks. 
The purpose of the work is to substantiate effective 
and safe mining systems and their optimal parameters 
for different intervals of deposit capacity, which en-
sure an increase in the completeness and quality of 
extraction of mineral reserves from the subsoil and 
reduction of the specific volume of preparation and 
cutting operation. At the first stage of the study, the 
production capacity and feasibility of using various 
classes of mining systems were analyzed in the actual 
mining, geological and technical conditions of the 
copper-nickel deposit. At the second stage, the sys-
tems were systematized, designed and compared in 
terms of their main technical and economic indicators 
(losses and dilution of ore, specific volume of prepa-
ration and cutting operation). As a result of the con-
ducted research using a differentiated approach, the 
most effective mining systems have been identified for 
different areas: for deposits with a capacity of 5-10 
and 10-20 m – combined mining system that combines 
the level chamber system and the level caving system; 
for deposits with a capacity of 20-45 m – sublevel 
caving system with end-of-floor ore extraction. 

                                                 
 Исследования выполнены в рамках Гос. задания №075-00410-25-00. № гос. рег. 125070908257-0.  

Тема 1 (2025-2027). Методология обоснования перспектив технологического развития комплексного 

освоения минерально-сырьевых ресурсов твердых полезных ископаемых России (FUWE-2025-0001).  
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участков: при мощности залежи 5 – 10 и 10 – 20 

м – комбинированная система разработки, соче-

тающая этажно-камерную систему и систему 

этажного обрушения, при мощности залежи 20 – 

45 м – система подэтажного обрушения с торцо-

вым выпуском руды. 

Ключевые слова: пологое месторождение, вкрап-

ленные руды, подземная разработка, система 

разработки, мощность залежи, систематизация, 

экономико-математическое моделирование, тех-

нико-экономические показатели. 

 

 

 

 

 

 

Key words: gently sloping deposit, interspersed ores, 

underground mining, mining system,  

deposit capacity, systematization, economic and 

mathematical modeling, technical and economic 

indicators. 

 

Введение 

Устойчивое развитие горных предприятий в условиях рыночной экономики тес-

но связано с решением комплекса задач по обеспечению максимально эффективного 

использования имеющихся в их распоряжении минерально-сырьевых ресурсов [1]. 

Особое значение эта взаимосвязь имеет при эксплуатации месторождений с низким со-

держанием полезных компонентов, к которым следует отнести одно из крупнейших в 

России месторождение сульфидных медно-никелевых руд «Норильск-1», представлен-

ное преимущественно вкрапленными рудами в интрузиве [2]. 

Рудная залежь в общем повторяет контуры интрузии и имеет пластообразную 

форму. Протяженность рудного тела по месторождению достигает 13 км. Мощность 

рудного тела изменяется от 5 до 45 м, угол падения составляет 5 – 8, на отдельных 

участках – до 25 – 35. Рудное тело сложено пикритовыми, такситовыми и контактовы-

ми габбро-долеритами. Породы рудной толщи средне- и крупнокристаллические, креп-

кие, трещиноватые, преимущественно мелкоблочные. 

Трещиноватость, нарушенность руд и пород различны. Собственно вкрапленные 

руды, как правило, имеют среднюю трещиноватость. Верхняя часть пикритовых габб-

ро-долеритов имеет повышенную трещиноватость и широкое развитие вторичной ми-

нерализации по трещинам. Налегающие породы, как правило, крепкие, средней трещи-

новатости, средней устойчивости. Подстилающие породы имеют различную степень 

трещиноватости. Песчаники и базальты – средней трещиноватости, аргиллиты, угли-

стые аргиллиты и угли – сильно трещиноватые и слабоустойчивые. Крепость руд и 

вмещающих пород месторождения по шкале М.М. Протодьяконова составляет: вкрап-

ленные руды – 10–14; оливиновые габбро-долериты – 14 –16; базальты и долериты –

12–14; песчаники – 10 –12; каменные угли – 4 – 6. Объемная масса вкрапленных руд и 

вмещающих пород – 3,0 т/м3 [2]. 

В настоящее время разработка месторождения «Норильск-1» осуществляется 

одновременно открытым и подземным способами [3]. Подземная добыча вкрапленных 

медно-никелевых руд ведется технологией с обрушением руды и вмещающих пород и 

использованием комплексов самоходного оборудования (СО) на глубине 350 – 450 м. В 

условиях высокой изменчивости мощности рудной залежи и неоднородности свойств 

вмещающих пород применяемая система разработки не обеспечивает необходимого 

уровня извлечения запасов полезных ископаемых из недр: потери руды достигают 

20 - 25 %, разубоживание – 25 – 30 % [4]. 

Таким образом, изыскание и выбор эффективных и безопасных систем разработ-

ки для различных участков залежи вкрапленных медно-никелевых руд, обеспечиваю-

щих повышение полноты и качества извлечения запасов из недр и снижение удельного 

объема подготовительно-нарезных работ (ПНР), является актуальной научно-

технической задачей. 

Методы исследования 

В работе использован комплексный метод исследования, включающий анализ 

практики и условий применения, систематизацию, конструирование, экономи-
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ко-математическое моделирование и оценку рациональных вариантов системы разра-

ботки. 

На первом этапе исследования выполнен анализ организационно-технической 

возможности и целесообразности применения систем разработки различных классов в 

реальных горно-геологических и горнотехнических условиях месторождения «Но-

рильск-1», на втором этапе – систематизация, конструирование и сравнение рассматри-

ваемых вариантов системы разработки по основным технико-экономическим показате-

лям (ТЭП): потери и разубоживание руды, удельный объем ПНР. 

Результаты исследования 

На основе анализа горно-геологических и горнотехнических условий подземной 

разработки месторождения «Норильск-1» выполнена систематизация рациональных 

вариантов системы разработки по следующим признакам: класс системы разработки и 

мощность залежи вкрапленных руд (табл. 1). Систематизация позволяет упорядочить 

процедуру отбора и способствует расширению области поиска эффективных и безопас-

ных систем разработки с учетом современных тенденций их развития [5 – 9]. 

Таблица 1  
Систематизация вариантов системы разработки пологой залежи 

Класс 

системы разработки 

Мощность залежи вкрапленных руд 

от 5 до 10 м от 10 до 20 м от 20 до 45 м 

1. С обрушением 

руды и вмещающих 

пород 

1.1. Система этажного 

обрушения с торцовым 

выпуском и полевой 

подготовкой 

1.2. Система этажного 

обрушения с торцовым 

выпуском и рудно-

полевой подготовкой 

1.3. Система 

подэтажного обру-

шения с торцовым 

выпуском и рудной 

подготовкой 

2. С открытым вы-

работанным про-

странством 

2.1. Камерно-столбовая  

с оставлением целиков 

 

 

2.2. Камерно-столбовая  

с выемкой камер уве-

личенной ширины и 

оставлением целиков 

– 

 

3. Комбинированная 

(сочетание систем с 

открытым вырабо-

танным простран-

ством и с обруше-

нием) 

3.1. Комбинированная  

с выемкой камер с плос-

ким днищем, заполне-

нием их пустой породой 

и отработкой целиков 

системой этажного об-

рушения с торцовым 

выпуском 

3.2. Комбинированная  

с выемкой камер с 

плоским днищем, при-

нудительным обруше-

нием налегающих по-

род и отработкой це-

ликов системой этаж-

ного обрушения с тор-

цовым выпуском 

3.3. Комбинирован-

ная с выемкой ка-

мер увеличенной 

ширины с траншей-

ным днищем, при-

нудительным обру-

шением налегаю-

щих пород и отра-

боткой целиков си-

стемой подэтажного 

обрушения с торцо-

вым выпуском 
 

Далее осуществлено конструирование вариантов системы разработки в соответ-

ствии с систематизацией. Общие положения и условия, принятые при конструировании 

вариантов системы разработки: 

1. Рудная залежь в плане разбивается на панели шириной 90 –100 м и длиной 

800 – 900 м. Панель по падению (вкрест простирания) залежи разделяется транспорт-

ными штреками на добычные блоки длиной 90 м и шириной, равной ширине панели,     

– 90–100 м. Высота этажа равна мощности рудной залежи.  

2. Подготовка запасов панели заключается в проведении транспортных и венти-

ляционных (на горизонте принудительного обрушения) штреков и ортов, вентиляцион-
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но-ходовых восстающих (ВХВ) и рудоспусков. 

3. Расчет устойчивых размеров камер и целиков выполнен на основе статистиче-

ских данных и зависимостей, изложенных в «Методических указаниях по определению 

размеров камер и целиков при подземной разработке руд цветных металлов» (Читин-

ский филиал ВНИПИгорцветмет, 1988) с учетом глубины ведения горных работ 450 м. 

Техническим проектом предусмотрено применение системы этажного 

(подэтажного) обрушения в трех вариантах, отличающихся расположением буро-

доставочного горизонта в зависимости от фактической устойчивости приконтактного 

слоя руды и породы (рис. 1): 

– в подстилающих породах (полевая подготовка) (вариант 1.1); 

– в руде на контакте руда – порода и частичным расположением буро-

доставочных штреков в подстилающих породах (вариант 1.2); 

– в руде в полном объеме на контакте руда – порода (вариант 1.3). 

 

 
 

Рис. 1. Система разработки этажного (подэтажного) обрушения:  

а) вариант 1.1; б) вариант 1.2; в) вариант 1.3: 1 – буро-доставочный штрек;  

2 – буро-доставочный орт; 3 – штрек ГПО; 4 – орт ГПО; 5 – рудоспуск; 6 – ВХВ 
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Подготовка запасов к выемке на подэтажах предусматривает проведение поле-

вых доставочных или рудных буро-доставочных штреков, сбиваемых между собой че-

рез каждые 10 м ортами, а также штреков и ортов горизонта принудительного обруше-

ния (ГПО).  

Очистная выемка запасов добычного блока состоит в послойной отбойке рудно-

го массива вертикальными или крутонаклонными скважинами на зажатую среду с по-

следующим выпуском отбитой руды под обрушенными породами из торца буро-

доставочного орта с помощью погрузо-доставочной машины (ПДМ). 

Приняты следующие параметры системы разработки с обрушением: 

–  ширина панели – 100 м; 

–  высота подэтажа – 14 – 25 м; 

–  расстояние между осями ортов – 12,5 – 17 м; 

–  ширина целика между выработками – в подстилающих породах 8 – 10 м, в ру-

де 9 – 11 м в зависимости от глубины разработки. 

Система этажного обрушения обеспечивает высокую интенсивность отработки 

добычных блоков за счет одностадийной выемки и применения СО. 

Камерно-столбовая система разработки применяется при отработке пологих и 

наклонных рудных тел малой и средней мощности и обеспечивает условия для эффек-

тивной эксплуатации СО на основных и вспомогательных технологических процессах 

[10]. 

Вариант 2.1  предусматривает  отработку залежи  мощностью 5 – 10 м (в сред-

нем 8 м) (рис. 2а). Добычной блок включает очистную камеру шириной 8 м и ленточ-

ный междукамерный целик (МКЦ) шириной 6 м, располагаемые длинной стороной по 

падению залежи. Между добычными блоками по падению залежи через 90 м оставляет-

ся междублоковый целик (МБЦ) шириной 20 м, охраняющий доставочный штрек. Рас-

пределение балансовых запасов в блоке: камера – 42,4 %, МКЦ – 35,3 % и 

МБЦ -  22,2 %. 

Подготовка к выемке запасов добычного блока заключается в проходке доста-

вочного штрека, наклонных погрузочных заездов на буровой горизонт, буровых ортов 

по контакту рудного тела с налегающими породами, погрузочных заездов по контакту 

рудного тела с подстилающими породами, отрезных заходок и восстающих. Буровые 

орты расширяются до ширины камеры, и производится анкерное крепление ее кровли 

[11].  

Выемка камерных запасов начинается с образования отрезной щели на фланге 

камеры и осуществляется путем отбойки рудного массива нисходящими параллельны-

ми скважинами, погрузки отбитой руды ПДМ с почвы камеры и доставки ее до рудо-

спуска. Проветривание камеры осуществляется нагнетательным способом с примене-

нием вентиляторов местного проветривания, расположенных в доставочном штреке. 

Основные недостатки варианта 2.1: 

– технология добычи руды предусматривает оставление регулярных ленточных 

МКЦ, имеющих значительную долю запасов (35,3 %) от общих запасов блока, что 

определяет весьма низкий уровень полноты извлечения запасов в блоке и, как след-

ствие, высокий удельный объем ПНР; 

– технологический процесс выемки камер, включающий предварительную под-

сечку кровли камеры на всю ее ширину с последующим креплением кровли, отбойку 

нисходящими скважинами, погрузку и доставку руды из очистного пространства, ха-

рактеризуется относительно высокими затратами и низкой производительностью труда; 

– для оформления бурового горизонта требуется проходка наклонных заездов 

под кровлю камеры с большим уклоном, что осложняет организацию ведения работ и 

увеличивает объем ПНР в блоке. 
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Рис. 2. Камерно-столбовая система разработки:  

а) вариант 2.1; б) вариант 2.2: 1 – доставочный штрек; 2 – вентиляционный штрек;  

3 – погрузочный орт; 4 – буро-вентиляционный (буро-доставочный) орт; 5 – ВХВ;  

6 – рудоспуск; 7 – железобетонные анкеры 

 

Вариант 2.2 предусматривает отработку залежи мощностью 10 – 20 м (в сред-

нем 15 м) (рис. 2б). Добычной блок включает очистную камеру шириной 12 м, ленточ-

ный МКЦ шириной 8 м и МБЦ шириной 20 м. Доля балансовых запасов в блоке: каме-

ра – 46,6 %, МКЦ – 31,1 % и МБЦ – 22,2 %. 

Подготовка к выемке запасов добычного блока заключается в проведении доста-

вочного штрека и буро-доставочных ортов по контакту рудного тела с подстилающими 

породами, отрезных заходок и восстающих. 
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Выемка камерных запасов начинается с образования отрезной щели на фланге 

камеры и осуществляется путем секционной (2–3 слоя) отбойки рудного массива вос-

ходящими веерами скважин с последующим выпуском и доставкой отбитой руды до 

рудоспуска с помощью ПДМ с дистанционным управлением (ДУ). Отработанные ка-

меры закладываются пустой породой от проходческих работ с помощью ПДМ с ДУ и 

автосамосвала [12]. 

Применение варианта 2.2 по сравнению с вариантом 2.1 позволяет: 

– исключить присутствие людей в очистном пространстве за счет применения 

ПДМ с ДУ и увеличить ширину камер в 1,5 раза (с 8 до 12 м) за счет корректировки 

расчета допустимого пролета обнажения, учитывающего отсутствие людей в очистном 

пространстве; 

– использовать один буро-доставочный горизонт для выемки камер и снизить 

удельный объем ПНР; 

– уменьшить эксплуатационные затраты и увеличить производительность труда 

по блоку за счет исключения мелкошпуровой отбойки, крепления кровли камеры и 

увеличения объема добытой руды в блоке. 

В результате экономико-математического моделирования установлено, что при-

менение камерно-столбовой системы разработки для выемки залежи мощностью более 

15 м (при ширине камеры свыше 12 м) нерационально вследствие резкого увеличения 

потерь руды в целиках (рис. 3) и снижения безопасности ведения очистных работ. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость величины потерь руды в целиках  

при камерно-столбовой системе разработки от мощности залежи 

 

Комбинированная система разработки, сочетающая в пределах одного добыч-

ного блока этажно-камерную систему и систему этажного обрушения, позволяет суще-

ственно улучшить показатели извлечения руды в целом по блоку за счет выемки каме-

рами до 40 % запасов блока и полной отработки оставшихся целиков [13, 14]. 

Вариант 3.1 предусматривает отработку залежи мощностью 5 – 10 м (в среднем 

8 м) (рис. 4а). Добычной блок включает очистную камеру шириной   8 м, МКЦ шири-

ной 10 м и МБЦ шириной 20 м. Распределение балансовых запасов в блоке: камера – 

34,6 %, МКЦ – 43,2 % и МБЦ – 22,2 %. 

Выемка камерных запасов осуществляется путем секционной (2– 3 слоя) отбой-

ки нисходящих вееров скважин, разбуренных из буро-вентиляционного орта, распола-

гаемого в кровле камеры, и последующего выпуска и доставки отбитой руды из очист-

ного пространства камеры до рудоспуска с помощью ПДМ с ДУ. Отсыпка пустой по-

роды в отработанной камере ведется из буро-вентиляционного орта в кровле камеры. 

Для повышения устойчивости кровли камеры производится ее анкерное крепление до 
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начала буровзрывных работ. Выемка запасов МКЦ ведется путем послойной отбойки 

восходящих вееров скважин, разбуренных из буро-доставочного орта, и послойного 

торцового выпуска руды с помощью ПДМ. Одновременно с отбойкой МКЦ произво-

дится обрушение налегающих пород на высоту 8 м и формирование выпускной тран-

шеи высотой 9 м [14]. 

 

 

Рис. 4. Комбинированная система разработки:  

а) вариант 3.1; б) вариант 3.2; в) вариант 3.3:  

1 – доставочный штрек; 2 – вентиляционный штрек; 3 – погрузочный орт;  

4 – буро-вентиляционный орт; 5 – ВХВ; 6 – рудоспуск;  

7 – железобетонные анкеры; 8 – буро-доставочный орт;  

9 – вентиляционный орт; 10 – буро-вентиляционный штрек 
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Вариант 3.2 предусматривает отработку залежи мощностью 10 – 20 м (в сред-

нем 15 м) (рис. 4б). Добычной блок включает очистную камеру шириной 14 м, МКЦ 

шириной 16 м и МБЦ шириной 20 м. Доля балансовых запасов в блоке: камера – 

36,3 %, МКЦ – 41,5 % и МБЦ – 22,2 %. 

Выемка камерных запасов осуществляется путем секционной (2– 3 слоя) отбой-

ки восходящих вееров скважин, разбуренных из буро-доставочного орта, располагае-

мого на контакте рудного тела с подстилающими породами, последующего выпуска и 

доставки отбитой руды из очистного пространства камеры с помощью ПДМ с ДУ. 

Принудительное обрушение налегающих пород производится одномоментно по всей 

площади блока на высоту 16 м путем взрывания встречных вееров скважин, разбурен-

ных из фланговых буро-вентиляционных штреков, располагаемых в налегающих поро-

дах. Выемка запасов МКЦ осуществляется путем послойной отбойки и торцового вы-

пуска руды под обрушенными породами из траншеи высотой 13 м с помощью ПДМ. 

Вариант 3.3 предусматривает отработку залежи мощностью 20 – 45 м (в сред-

нем 30 м) (рис. 4в). Добычной блок включает очистную камеру шириной  24 м, МКЦ 

шириной 26 м и МБЦ шириной 20 м. Доля балансовых запасов в блоке: камера – 

37,4 %, МКЦ – 40,4 % и МБЦ – 22,2 %. 

Общая схема подготовки, порядок и технология отработки запасов добычного 

блока аналогичны варианту 3.2. Отличительной особенностью является проведение 

двух буро-доставочных штреков по руде и формирование траншейного днища для вы-

емки запасов камеры [15]. Выпуск руды из камеры через выпускную траншею без ис-

пользования погрузочных заездов обеспечивает минимальный объем нарезных работ и 

устойчивость днища камеры. 

Расположение камер и целиков по простиранию залежи имеет следующие пре-

имущества: 

– все буро-доставочные выработки проходятся горизонтально, а не под углом 7°, 

что позволяет снизить объем ПНР в блоке до 5 – 8 %;  

– погрузка и доставка руды из горизонтальных выработок более эффективна в 

отличие от наклонных, поскольку обеспечивается необходимая глубина внедрения 

ковша в навал руды и интенсивность его зачерпывания. 

В результате анализа рассмотренных вариантов системы разработки и сравнения 

их основных ТЭП определены наиболее эффективные для различных участков рудной 

залежи. Сводные ТЭП вариантов системы разработки пологой залежи вкрапленных 

медно-никелевых руд представлены в табл. 2. 

Таблица 2  
Сводные ТЭП вариантов системы разработки пологой залежи 

№ 

п/

п 

Система 

разработки 

Балансовые 

запасы 

блока, т 

Потери, 

% 

Разубо-

живание, 

% 

Эксплуат. 

запасы блока, т 

Объем 

ПНР, м3 

Удельный 

объем ПНР, 

м3/1000т 

Система этажного (подэтажного) обрушения 

1 Вариант 1.1 216000 22,3 28,2 233749 20488 87,6 

2 Вариант 1.2 405000 19,1 20,4 411614 23449 57,0 

3 Вариант 1.3 810000 13,5 14,9 823325 45431 55,2 

Камерно-столбовая система разработки 

4 Вариант 2.1 181440 46,4 8,2 105939 13453 127,0 

5 Вариант 2.2 388800 42,2 8,6 245871 14193 57,7 

Комбинированная система разработки 

6 Вариант 3.1 194400 12,7 16,3 202761 14210 70,1 

7 Вариант 3.2 405000 13,4 18,9 432466 23352 54,0 

8 Вариант 3.3 900000 14,8 20,5 964528 46168 47,9 
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Сравнение вариантов систем разработки показало следующее: 

1) при отработке залежи мощностью 5 – 10 м наиболее эффективным является 

вариант 3.1 за счет более низких потерь руды (в 1,8 раза по сравнению с вариантом 1.1 

и в 3,6 раза – с вариантом 2.1)  и  удельного  объема  ПНР (на  25 % по сравнению с ва-

риантом 1.1 и в 1,8 раза – с вариантом 2.1); 

2) при отработке залежи мощностью 10 – 20 м наиболее эффективным является 

вариант 3.2 за счет более низких потерь руды (в 1,4 раза по сравнению с вариантом 1.2 

и в 3 раза – с вариантом 2.2) при практически равном удельном объеме ПНР; 

3) при отработке залежи мощностью 20 – 45 м наиболее эффективным является 

вариант 1.3 за счет более низких потерь руды (на 10 % по сравнению с вариантом 3.3) и 

разубоживания (на 38 % по сравнению с вариантом 3.3). 

Заключение 

На основе дифференцированного подхода для условий пологопадающих место-

рождений вкрапленных медно-никелевых руд, отличающихся высокой изменчивостью 

мощности залежи и неоднородностью свойств вмещающих пород, определены наибо-

лее эффективные и безопасные системы разработки по показателям минимума потерь и 

разубоживания руды и удельного объема ПНР: при мощности залежи 5 –10 и 10 – 20 м 

– комбинированная система разработки, сочетающая этажно-камерную систему и си-

стему этажного обрушения, при мощности залежи 20 – 45 м – система подэтажного об-

рушения с торцовым выпуском руды. 
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