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До настоящего времени уникальное 
Кыштымское месторождение высоко-
ценного гранулированного кварца раз-
рабатывали камерно-целиковой систе-
мой с потерями около 30%, что крайне 
неприемлемо. Проведенная комплекс-
ная оценка [1—9] технически приемле-
мых систем разработки на предмет их 
соответствия требованиям, предъявляе-

мым к уровню потерь и качеству кварца 
при добыче, показала, что повышение 
эффективности и безопасности разра-
ботки месторождения достигается путем 
применения комбинированной систе-
мы разработки (КСР) с оптимальными 
параметрами конструктивных элемен-
тов и показателями извлечения. Ее суть 
заключается в совместном применении 
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двух систем различных классов в одном 
очистном блоке: с открытым очистным 
пространством при выемке основных 
камерных запасов и с обрушением руды 
и вмещающих пород при выемке МКЦ.

Для горно-геологических и горнотех-
нических условий рудника сконструиро-
вано 7  рациональных вариантов КСР, 
отличающихся формой, условием и спо- 
собом отработки МКЦ. Параметры кон-
структивных элементов обоснованы сов- 
местно с отделом геомеханики ИГД УрО 
РАН: ширина камеры 20 м, целика 8 м 
[10]; придание трапециевидной формы 
междукамерных целиков (МКЦ) позво-
ляет снизить в 1,5—2 раза его запасы и 
увеличить ширину камеры. В результате 
экономико-математического моделиро-
вания [11] установлено, что оптималь-
ным является вариант 2 КСР, отличаю-
щийся увеличенной шириной камеры 
26  м и податливым МКЦ трапециевид-
ной формы, отрабатываемым под кон-
солью пород висячего бока с взрыво-
доставкой и выпуском руды через тран-
шейное днище камеры. Его применение 
обеспечивает снижение потерь кварца 
в недрах в 2,5 раза, наименьшие эксп- 
луатационные затраты и наибольшую 

прибыль на 1 т погашаемых балансовых 
запасов.

ИГД УрО РАН для проведения экспе-
риментальных исследований (ЭИ) выпол-
нен локальный проект (ЛПО), в котором 
запроектирована технология, конструк-
тивно и технологически соответствую-
щая рассмотренному варианту 2 КСР 
[12]. Проектная производительность руд- 
ника составляет 18 000 т в год, режим 
работы — 250 рабочих дней в году; ра-
бочая неделя — 5-ти дневная с двумя вы-
ходными; рабочих смен в сутки — 2; про-
должительность смены — 6 ч.

Этаж по вертикали разделяется МКЦ 
на 2 подэтажа (рис. 1). В верхней и ниж-
ней части этажа около доставочных штре-
ков гор. 346 и 316 м формируются меж-
дуэтажный целик (МЭЦ) [13]. Добычной 
блок состоит из камеры, отрабатывае-
мой в первую очередь, и вышележащего 
целика (МЭЦ или МКЦ), отрабатываемо-
го во вторую очередь. Все разведочные 
выработки, ранее пройденные по рудно-
му телу на гор. 346, 324 и 316 м, задей-
ствованы в качестве доставочных штре-
ков и погрузочных заездов. Нарезные 
работы по камере включают проведение 
траншейного штрека в лежачем боку руд-

Рис. 1. КСР в этаже 346/316 м: 1 — штольня № 1; 2 — наклонный съезд № 1; 3 — выпускная во-
ронка; 4 — погрузочный заезд; 5, 6 — взрывные скважины для обрушения пород висячего бока; 
7 — взрывные скважины для отбойки запасов; 8 — траншейный штрек; 9 — доставочный штрек; 
10 — квершлаг № 11
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ного тела, погрузочных заездов из доста-
вочного штрека, отрезных заходок и вос-
стающих. Отрезная щель оформляется 
путем взрывания вертикальных парал-
лельных скважинных зарядов ВВ, затем 
производится послойная отбойка верти-
кальных вееров скважин, обуренных из 
траншейного штрека. МЭЦ отрабатыва-
ется под обрушенными породами с вы-
пуском через специально подготовлен-
ное днище, МКЦ под породной консолью 
через днище камеры. Выпуск, погрузка и 
транспортирование руды на поверхность 
производятся ПДМ. Среднее расстояние 
транспортирования 615 м.

Местом проведения ЭИ определена 
Камера 1 подэтажа 346/324 м. При про-
ведении ЭИ использовались следующие 
методы:

1. При установлении фактических па-
раметров и конструкции КСР — визуаль-
ные наблюдения состояния, технологии 
и порядка проведения подготовитель-
ных, нарезных и очистных выработок; 
мониторинг породных обнажений ка-
меры методом трехмерного лазерного 
сканирования контуров кровли и стенок 
Камеры 1 (восток); инструментальные 
измерения, выполняемые маркшейдер- 
ской службой рудника. Оценивался об-
щий порядок ведения работ, устойчи-
вость и параметры подготовительных, 
нарезных и очистных выработок, пара-
метры и конструкция КСР, соответствие 
их утвержденному проекту;

2. При определении фактических пока-
зателей потерь (П) и разубоживания (Р) — 
инструментальные измерения, выпол- 
няемые маркшейдерской и геологиче-
ской службой рудника; мониторинг мест 
образования П и Р в Камере 1 (восток). 
Анализировались виды и объемы показа-
телей извлечения, их уровень сравнива-
ется с проектным. Определенные в про-
цессе ЭИ данные подвергнуты анализу;

3. При установлении основных тех-
нико-экономических показателей (ТЭП) 

технологических процессов добычи  — 
хронометражные наблюдения техноло-
гических процессов (бурение скважин 
и отбойка руды, выпуск и транспорти-
рование руды ПДМ); инструментальные 
измерения фактических объемов работ, 
выполняемые маркшейдерской службой 
рудника. Во время наблюдений фикси-
ровались затраты рабочего времени на 
бурение и зарядку скважин, транспорти-
рование руды ПДМ, простои, выполняе-
мые объемы работ, выход негабарита 
и мелочи, производительность труда на 
технологических процессах. Выполнен 
производственный технико-экономиче-
ский анализ технологии и организации 
работ, использования машин и механиз-
мов, данные сопоставлены с проектны-
ми ТЭП.

В соответствии с ЛПО проведены под-
готовительно-нарезные выработки (ПНВ), 
на бурении шпуров использовалась са-
моходная установка Tamrock 1HB. В вос-
точном крыле Камеры 1 создана отрез-
ная щель и отбито 5 слоев (л.н.с. 1,5— 
2,2 м) основных запасов зарядами вос-
ходящих вееров скважин диаметром 
65  мм, пробуренных из траншейного 
штрека гор.  324  м буровым станком  
БУ-80НБ. Механизированное заряжа-
ние взрывных скважин гранулирован-
ным ВВ (Граммонит 21 ТМЗ) осуществ- 
лялось пневмозарядчиком ЗМК-1А. На 
каждый технологический взрыв рассчи-
тывался паспорт БВР. Выпуск отбитой 
руды осуществлялся через траншейное 
днище в погрузочные заезды гор. 324 м 
с помощью ПДМ Atlas Copco ST 3.5 гру-
зоподъемностью 6 т. Жильная масса из 
забоя транспортировалась по доставоч-
ному штреку, наклонному съезду № 1 и 
штольне № 1 на разгрузочный пункт, рас-
положенный на промплощадке рудника.

В процессе ЭИ проведены объемное 
лазерное сканирование кровли и стенок 
Камеры 1, выпускных выработок, их 
визуальное и инструментальное обсле-
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дование; установлено, что окружающий 
массив камеры и выпускные выработ-
ки устойчивы (рис. 2). Сделан прогноз о 
возможности отработки МЭЦ под консо-
лью висячего бока с последующим по-
гашением выработанного пространства 
принудительно обрушенными породами 
висячего бока.

По данным маркшейдерской съемки 
и геологического опробования после от-
работки 5-ти слоев (около 30% камерных 
запасов) оценены показатели извлече-
ния кварца по Камере 1. Фактические по-
тери неотбитой руды на 1 т погашаемых 
балансовых запасов составили 0,4%, от-
битой — 1,1%, что в 2,7 раза ниже, чем 
в ЛПО (табл.  1), что объясняется прак-
тически полной уборкой ПДМ руды из 
гребней между погрузочными заездами. 
«Прихват» пород висячего бока привел к 
увеличению разубоживания до 7,4%, что 
в 1,8 раза выше, чем в ЛПО. Порода при 
формировании днища камеры выдава-
лась отдельно до достижения величины 
предельного объемного разубоживания 
руды в дозе выпуска 0,71 (коэффициент 
µ = 0,4). При отработке МЭЦ под консо-
лью висячего бока с массовым обруше-
нием и площадным выпуском руды че-
рез днище камеры потери в пересчете 
на добычной блок оценены на уровне 
проектных — 7,6%. Прогнозируется сни-
жение разубоживание до 6,6% за счет 

выпуска руды без затекания обрушен-
ных пород, ввиду их отсутствия в смеж-
ном блоке. 

Основные ТЭП технологических про-
цессов добычи определены по результа-
там хронометражных наблюдений. Всего 
выполнено 6 серий наблюдений. Зафик-
сированные средневзвешенные затра-
ты рабочего времени на 1 веер скважин 
составили:

�� на бурение и заряжание скважин — 
78 (13 смен) и 4 ч, соответственно. Внут- 
рисменные простои были обусловлены 
освоением технологических операций и 
приемов местных условиях, мелким ре-
монтом осваиваемого оборудования; 

�� выпуск и транспортирование ПДМ 
жильной массы — 90 ч (15 смен);

�� время на проведение подготови-
тельно-заключительных операций по обо-
им процессам — от 10 до 40 мин, в сред-
нем 25 мин в смену.

Выполненный технико-экономический 
анализ производственных процессов и 
КСР в целом показал, что полученные в 
ходе ЭИ ТЭП хорошо согласуются с про-
ектными (см. табл. 1). Удельный объем 
ПНВ выше проектного за счет снижения 
запасов на гор. 346 м. Производитель-
ность труда забойного рабочего на про-
ходке ПНВ не фиксировалась и принята 
в соответствии с проектом. Производи- 
тельность труда на бурении скважин зна- 

Рис. 2. Фактическое состояние Камеры 1 (отработка 5 слоя)
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Технико-экономическая оценка результатов ЭИ

№  
п/п

ТЭП Ед. изм. Базо-
вая

КСР Эффект, %

ЛПО ЭИ
1 Потери руды:

%

27,9 11,6 9,1 -18,8*

1.1   неотбитой 25,0 2,6 0,4 -24,6
1.2   отбитой 2,9 1,4 1,1 -1,8
1.3   по МЭЦ (прогноз) — 7,6 7,6 +7,6
2 Разубоживание руды:

%
3,0 14,0 14,0 +11

2.1   по камере 3,0 4,2 7,4 +3,4
2.2   по МЭЦ (прогноз) — 9,8 6,6 +6,6
3 Удельный объем ПНВ м3/1000 т 193,7 75,9 77,4 -250,2 (отн.) 
4 Производительность труда  

забойного рабочего на:
4.1   проходке ПНВ м3/чел-см 2,2 3,9 3,9 +77,3 (отн.)
4.2   бурении скважин м/чел-см 31,2 32,0 15,1 -51,6 (отн.)
4.3   выпуске и транспорте т/чел-см 40,8 60,0 62,1 +52,2 (отн.)
4.4   очистной выемке т/чел-см 24 34,6 29,5 +22,9 (отн.)
4.5 Итого по выемочной единице т/чел-см 11,9 10,8 15,7 +31,9 (отн.)
5 Себестоимость добычи руб/т 611 651 656 +6,8 (отн.)
6 Извлекаемая ценность руб/т 941 1042 1071 +12,1 (отн.)
7 Прибыль руб/т 330 391 415 +20,5 (отн.)
* — снижение, + увеличение 

чительно (на 43%) ниже проектной в 
связи с увеличением фактической кре-
пости кварца с f = 10 до f = 15 и неос-
военностью нового станка БУ-80 НБ. 
Фактическая производительность труда 
на выпуске и транспортировании руды 
несколько выше проектной. В  целом 
производительность труда по добычному 
блоку выше на 32%. 

Анализ основных результатов ЭИ КСР 
показал, что потери высокоценного квар-
ца в испытываемом варианте КСР (9,1%) 
в 3,2 раза ниже, чем в базовом вариан-
те (28%). Себестоимость добычи тонны 
руды выросла на 7%, извлекаемая цен-

ность на 12%, прибыль на 21% относи-
тельно базового варианта.

Потенциальный экономический эф-
фект при отработке этажа 346/316  м 
составляет 15,6 млн руб на весь пери-
од эксплуатации. Анализ результатов ЭИ 
дает основание констатировать высо-
кую степень соответствия фактических 
ТЭП теоретическим и проектным (схо-
димость не менее 80%), и  позволяет 
утверждать, что КСР полностью соот-
ветствует условиям Кыштымского ме-
сторождения и обеспечивает наимень-
шие потери высокоценного кварца в 
недрах. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF HYBRID MINING SYSTEM  
FOR TILTED DEPOSIT OF QUARTZ

The results of experimental studies conducted in order to verify compliance with the conditions 
of full-scale floor 346/324 m Kyshtym deposits developed high-value underground geotechnology 
quartz mining, provide cost-effective and drastic reduction of losses in the depths of quartz.  
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Hither to unique Kyshtym quartz mine mastered one piece chamber-system with losses of about 
30%, which is unacceptable for high-value deposits of quartz with limited resources. On the basis of 
theoretical studies found that increasing the efficiency and safety of field development is achieved 
through the combination in a single decontamination unit camera system development and system 
sublevel caving interchamber pillars. For geological and mining conditions of the mine is construct-
ed 7 rational variants of the combined development of the system. On the basis of economic and 
mathematical modeling established that the lowest operating costs and highest profits is a variant 
with increased width of the chamber and pliable interchamber entirely trapezoidal shape, practiced 
under the console hanging wall rocks with explosion shipping and release of ore through the trench 
bottom of the chamber. Option introduced to the project and tested in the field. Economic efficiency 
of the combined development of the system is determined by comparison with the basic camera 
system with leaving the band as a whole, used when developing floor 359/346m on the criterion of 
maximum profit in the conditional 1 t redeemable balance reserves.

Key words: underground mining, mine quartz, slope ore body, combined system of development, 
losses and contaminaton, experimental studies.
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