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Одним из определяющих факторов 
при разработке месторождения явля-
ются климатические условия района. От 
них зависит эффективность применения 
различных способов разработки, а  так-
же модификации существующих техноло-
гий с учетом местных метеоусловий.

В подтверждение влияния климатиче-
ских условий, были проведены исследо-
вания, в ходе которых оценивали влия-
ние температуры мрамора на скорость 
прохождения в нем упругих волн [1, 4, 5, 
8, 11]. Так при производстве добычных 
работ (в процессе резания или бурения) 

мрамор нагревается неравномерно. В ре- 
зультате этого в зоне разрушения возни-
кают термические напряжения, которые 
могут привести к образованию микро-
трещин, снижающих качество блоков и 
их выход из отбитой горной массы. На 
увеличение напряжения в массиве мра-
мора [2, 4] влияет разность температур 
разрушения мрамора ΔT = 113,6 ºС [1, 
6], этот процесс сопровождается образо-
ванием сколов в зоне нагрева при пиле-
нии или бурении камня [12].

Анализ полученных результатов сви-
детельствует о том, что в зимнее время 
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вероятность образования микротрещин 
значительно выше, а следовательно, в это 
время целесообразно применять более 
низкотемпературные режимы пиления 
[1] или применять мероприятия позво-
ляющие снизить разность температур.

Указанная проблема отчасти может 
быть решена внедрением комбиниро-
ванного способа разработки месторож-
дения. Комбинированная разработка, 
широкое распространение получила от-
носительно недавно. Опыт работы мно-
гих горнорудных предприятий доказал 
целесообразность комбинированной раз-
работки [3, 7].

Анализ динамики изменения средне-
месячной температуры воздуха в основ-
ных камнедобывающих районах России 
показал, что в летний период она колеб- 
лется от 15 до 20 °С, а в зимний пери-
од — от –8 до –23 °С [9].

Районирование на климатические 
зоны основано на следующих показа-
телях: абсолютная минимальная темпе-
ратура воздуха, температура наиболее 
холодных суток и наиболее холодной пя-
тидневки и т.д. По суровости климата 
выделены районы суровые, наименее 
суровые и наиболее суровые (табл. 1) 
[9]. 

Согласно этому можно сделать вывод, 
что основные камнедобывающие райо- 
ны нашей страны находятся в суровых 
климатических условиях (табл. 2).

Исследование динамики изменения 
среднемесячной температуры воздуха 
в районах расположения основных ме-
сторождений мрамора нашей страны 
позволяет выявить условия их разработ-
ки, выбрать более рациональный режим 
работы карьера в течение года, а также 
оценить необходимость применения ком- 

Таблица 1
Характеристика климатических зон

Район Температура воздуха,  °С

абсолютная минимальная наиболее холодных суток 

Наименее суровые условия -35/-51* -28/-43
Суровые условия -45/-60 -40/-53
Наиболее суровые условия -54/-71 -50/-63
* Числитель — максимальные значения, знаменатель — минимальные значения.

Таблица 2
Параметры климата основных камнедобывающих районов России

№, п/п Республика, край, область Температура воздуха наиболее холодных суток,  °С

1 Республика Карелия -40
2 Свердловская область -46
3 Челябинская область -42
4 Республика Хакасия -44
5 Иркутская область -59
6 Кемеровская область -47
7 Алтайский край -49
8 Новосибирская область -46



29

бинированного способа разработки [11, 
7, 3].

Между температурой поверхности 
мрамора и температурой воздуха в ходе 
натурных исследований были получены 
эмпирические зависимости, характери-
зуемые корреляционным отношением 
более 0,95:

Ноябрь — июль tк = –0,0004 · tв
3 + 

+ 0,0102 · tв
2 + 1,0819 · tв — 4,495;	(1)

Август — октябрь tк = –0,0004 · tв
3 +

+ 0,012 · tв
2 + 1,064 · tв + 2,613,	 (2)

где tк — температура мрамора,  °С; tв — 
температура воздуха,  °С.

Приведенные уравнения (1, 2), поз- 
воляют рассчитать среднемесячные тем- 
пературы поверхности мрамора.

Анализ полученных данных темпе-
ратур воздуха и камня свидетельствует 
о том, что во всех районах мраморных 
месторождений на территории России 
имеются периоды времени, когда тем-
пература поверхности мрамора отри-
цательна [1, 9, 11]. Это позволяет сде-
лать вывод о необходимости решения 
проблемы сезонной работы карьеров, 
а  следовательно, перехода по возмож-
ности на комбинированную разработку 
месторождений.

Для этого были проведены исследо-
вания динамики температуры мрамора 
в карьере и шахте при разработке Ки-
бик-Кордонского мраморного место-
рождения, которые показали, что темпе-
ратура поверхности мрамора в карьере 
в течение года варьирует в очень ши-

Рис. 1. Вид подземной горной выработки рудника «Доверие» Кибик-Кордонского месторождения 
мрамора

Рис. 2. Параметры камерно-панельной системы разработки: 1 — междуэтажный целик; 2 — меж-
дукамерный целик; 3 — штрек; 4 — бортовой целик; 5 — добычная камера; 6 — междукамерный 
целик; 7 — штрек; 8 — карьер
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роких пределах (от -34 °С до +30,5 °С). 
Причем в  течение года имеет место 
пространственная и временная вариа-
ция напряжений в массиве. В условиях 
подземной разработки температура по-
верхности мрамора, а следовательно, 
и напряжения в нем варьируют весьма 
незначительно. Данное обстоятельство 
является определяющим для обоснова-
ния продолжительности сезона работы 
карьера и перевода оборудования из 
карьера в шахту (рис. 1) в зимнее вре-
мя года [1, 11].

Выемку камня осуществляют сверху 
вниз за счет выпиливания монолитов раз-
личных размеров с последующим рас- 
ширением фронта горных работ. В боль-
шинстве случаев верхний уступ полно-
стью отрабатывают до начала разработ-
ки нижележащего уступа.

На подземных работах баровые ма-
шины абсолютно незаменимы, посколь- 

ку они способны выполнять слепые про-
пилы в добычном уступе, что практически 
невозможно для установок алмазно-ка-
натного пиления. Баровая машина при-
меняется при проходке первого уступа 
этажа подземной выработки. Последу- 
ющие уступы проходятся с комбинирова-
нием баровых и алмазно-канатных кам- 
нерезных машин в комплексе оборудо-
вания.

На рис.  2 приведена схема с пара-
метрами целиков и подземных горных 
выработок для условий Кибик-Кордон-
ского месторождения мрамора.

На руднике «Доверие» применяются 
баровая машина марки Korfmann HSTK 
450.2 и алмазно-канатная машина мар-
ки Альфа-840. Технология добычи на ста- 
дии строительства применяется одно-
уступная, при развитии фронта подзем-
ных горных работ предполагается пере-
ход на двух и трех уступную технологию 

Рис. 3. План первого этажа подземной разработки рудника «Доверие»
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добычи мрамора. Ведение горных работ 
сразу на нескольких уступах будет воз-
можно при проходке еще одной вскры-
вающей штольни и развития их в глубину 
массива для нарезки штреков (рис. 3).

Для расчета пролетов камер и пара-
метров целиков использовались мето-
дики отечественных ученых М.М. Прото-
дьяконов, В.Д. Слесарев, Л.Д. Шевяков, 
Г.Л. Фисенко, А.А. Борисов, М.А. Иофис, 
С.В. Ветров и др. для обоснования пара-
метров подземных работ, учитывающих 
физико-механические свойства горных 
пород и условия работы кровли камер.

Для обоснования рациональной про-
должительности сезона работы карьера 
выполнены исследования примени-
тельно к условиям Кибик-Кордонского 
месторождения [1, 10, 11]. При этом 
проанализированы данные десятилет-
них метеонаблюдений, статистические 
данные по выходу блоков и временная 
динамика напряжений. 

В результате обобщения этих данных 
доказано, что продолжительность сезона 
открытых горных работ следует ограни-

чивать 6—7 месяцами (апрель-октябрь) 
(рис. 4).

Анализируя данные графика, напра-
шивается вывод, что только в это время 
наиболее целесообразно вести горные 
работы в карьере. Данное обстоятель-
ство и предопределяет необходимость 
комбинированной разработки Кибик-
Кордонского месторождения.

Разработанная методика может быть 
успешно использована при обосновании 
продолжительности сезона для условий 
любого мраморного месторождения.

На основе анализа условий самораз-
рушения мрамора обоснованы вариан-
ты организации работы карьера и шахты 
при комбинированной разработке мра-
морного месторождения [11]. Их оценка 
показала, что наиболее рациональным 
является вариант круглогодичной рабо-
ты шахты и сезонной — карьера. 

В период межсезонья оборудование и 
персонал из карьера задействуют в шах-
те. Это позволит увеличить объемы до-
бычи блоков, задействовать персонал и 
снизить затраты на производство блоков.

Рис. 4. Временная динамика разности температур
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FIGURES

Fig. 1. View of an excavation in Doverie marble mine, Kibik-Kordon deposit. 
Fig. 2. Room-and-pillar method design: 1 — floor pillar; 2 — interchamber pillar; 3 — drift; 4 — side 

pillar; 5 — production room; 6 — interchamber pillar; 7 — drift; 8 — open pit mine. 
Fig. 3. Plan view of the first level in Doverie mine. 
Fig. 4. History of temperature difference. 

TABLES

Table 1. Characteristic of climatic zones. 
Table 2. Climate conditions in basic stone-producing regions of Russia.


