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Как известно, в современном мире 
золото считается эквивалентом богатства 
и процветания страны, главной функци-
ей которого является обеспечение стра-
тегического золото-валютного резерва. 
Восполнение его является одной из важ-
нейших задач горнодобывающих пред-
приятий, в том числе Дальневосточного 
региона РФ, где на первый план выходит 
решение глобальной проблемы-опере-
жающего освоения недр в связи с исто-
щением запасов минерального сырья в 
промышленно освоенных регионах РФ 
[1—4].

При этом в перспективе в этом нап- 
равлении основной упор ставится на соз-
дание крупных горнодобывающих класте-
ров федерального уровня, которые будут  
иметь важное социально-экономическое 
и геополитическое значение, позволят 
наряду с увеличением объемов золото-
добычи восполнить сырьевую базу, обес- 
печить минерально-сырьевой ресурс для 
будущих поколений.

На Северо-Востоке региона, в част- 
ности, планируется создать кластер в 
Яно-Колымской провинции, включающий 
4 района Магаданской области и 4 улуса 
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РС(Я), в  которой расположено порядка 
14 рудных месторождений золота с сум-
марными запасами 3000  т. В  целом, 
реализация проектов золотодобычи по 
расчетам экономистов позволит добы-
вать с 2018 г. по 2050 г. до 125 т золота 
в год [5]. Кроме этого, необходимо отме-
тить, что в этой провинции имеются так 
же значительные запасы золотосодер-
жащих россыпей, в том числе техноген-
ных, которые так же подлежат освоению.

Немаловажное значение, по нашему 
мнению, может иметь, в частности, так 
же попутная добыча монацита и кула-
рита содержащихся в аллювиальных от-
ложениях куларского золото-россыпного 
узла, а так же циркона в алданских рос-
сыпях, в связи с резким повышением 
спроса на редкоземельные элементы.

По статистическим данным за про-
шедшие 70 лет в Дальневосточном ре-
гионе из россыпей было добыто 2900 т 
золота и 150  т из рудных месторожде-
ний. По мнению ученых, золотоносные 
перспективы региона, включая выше- 
упомянутую провинцию высоки, несмот- 
ря на слабую геологическую изученность 
громадных территорий. В  то же время 
подчеркивается, что реализация ряда 
проектов потребует привлечения громад-
ных средств и предоставления финансо-
вых преференций недропользователям 
на период разведки и освоения золото-
содержащих месторождений. 

Негативными факторами, как пра-
вило присущими всем северным терри-
ториям, усложняющими ведение всех 
видов разведочных и добычных работ 
является высокая энергодефицитность, 
удаленность от центров добычи энер-
горесурсов, отсутствие круглогодичных 
транспортных коммуникаций, аэропор-
тов, поселков и т.д. 

В связи с этим, в ближайшей перс- 
пективе на первый план выносится вто-
ричное освоение ранее отработанных 
относительно легкодоступных, так назы-

ваемых техногенных или остаточно-цели-
ковых россыпных месторождений на тер-
риториях традиционной золотодобычи.

В настоящее время в Дальневосточ-
ном регионе отрабатываются как руд-
ные, так и россыпные, большей частью 
техногенные золотосодержащие место-
рождения, причем более 50% добывае-
мого золота — рудное. В то же время, по 
оценкам ученых ИГД ДВО РАН, потенци-
ал россыпной золотодобычи далеко не 
исчерпан и из года в год происходит его 
рост [5]. Этому в значительной степени 
способствует внедрение эффективных 
способов и технологий этого института 
по разработке талых техногенных и при-
родно-техногенных россыпей открытым 
способом, а так же их обогащению в осо-
бенности в Хабаровском крае и Амур-
ской области.

Такая же тенденция, хотя и в меньших 
масштабах наблюдается и в Республике 
Саха (Якутия), где в связи с истощением 
сырьевой базы первичных россыпных 
месторождений признано рациональным 
наряду с доработкой целиковых россы-
пей наращивание запасов золотосодер- 
жащего сырья за счет вовлечения флан-
гов и бортов ранее отработанных (мерз-
лых) россыпей на ее территории, для 
обеспечения планируемых объемов зо-
лотодобычи [6, 7]. Такие запасы могут 
быть отнесены, как уже говорилось, к тех-
ногенным или к остаточно-целиковым 
месторождениям.

В то же время ресурсный потенциал 
в частности, глубокопогребенных оста-
точно-целиковых (мерзлых) россыпных 
месторождений полностью не оценен. 
Есть основание утверждать, что в тече-
ние 40  лет подземной золотодобычи в 
криолитозоне в прошлом веке богатые, 
крупные глубокопогребенные россып-
ные (целиковые), а так же ряд техноген-
ных месторождений освоены, но за гра-
ницами ранее отработанных шахтных 
полей остались участки с высоким по 
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современным кондициям содержанием 
металла, отработка которых в настоящее 
время может быть рентабельной. К тому 
же в ряде случаев ранее были отработа-
ны только наиболее богатые участки глу-
бокопогребенных месторождений, а  те 
на которых содержание «не отошло» ос- 
тались нетронутыми.

В этом плане привлекательны так же 
целики с высоким содержанием метал-
ла ранее оставленные для поддержания 
выработанного пространства в отрабо-
танных россыпных шахтах (РШ) приме-
нявщих камерно-лавную систему отра-
ботки, где потери (в целиках) доходили 
до 15%.

Таким образом, по нашему мнению, 
техногенные остаточно-целиковые глу-
бокопогребенные мерзлые россыпные 
месторождения, находящиеся в преде-
лах ранее отработанных площадей ус-
ловно могут быть разделены на два типа:

�� в виде оставленных целиков (ве-
роятнее всего раздавленных) и борто-
вых прирезок в ранее отработанных, 
неисключено затопленных, а  затем за-
полненных льдом РШ;

�� в виде отдельных участков с некон-
диционным «по старым меркам» содер-
жанием металлов как в пределах гра-
ниц, так и за границами отработанных 
шахтным полей, ранее не вовлекавших-
ся в разработку.

Необходимо отметить, что стратегия 
освоения и отработки таких месторож-
дений не разработаны. По нашему мне-
нию, несмотря на наличие мощной зем-
леройной техники вряд ли может быть 
рентабельной разработка большинства 
из них открытым способом, в  первую 
очередь из-за большого объема вскрыш-
ных работ. 

Так же нет полной уверенности, на-
пример, в  возможности и рациональ-
ности применения способов добычи зо-
лотосодержащих песков выбуриванием 
и гидроразмывом, а так же комбиниро-

ванным открыто-подземным способом. 
Так что подземный способ их разработ-
ки может быть единственно возможным 
и превуалирующим, несмотря на слож-
ность и нерешенность целого ряда раз-
ноплановых вопросов. 

Можно предположить, что не полно-
стью отработанные россыпи со значи-
тельными запасами могут быть привле-
кательны для крупных компаний и разра-
батываться высокомеханизированными 
безцеликовыми и безвзрывными спо-
собами с использованием комбайнов и 
механизированных крепей [8, 9]. 

В то же время самые мелкие, в том 
числе и техногенные могут отрабаты-
ваться небольшими сезонными РШ с 
относительно простыми технологиями 
отработки не требующими больших ка-
питальных вложений и наличия высоко-
квалифицированного персонала, как это, 
в частности, практикуется на Аляске, где 
подземные горные работы ведутся толь-
ко в зимний период с использованием 
простого переносного оборудования, а в 
летнее время производится промывка 
добытых песков, зачастую членами од-
ной или нескольких семей состоявших в 
родстве [10—13].

В то же время рыночные условия с 
постоянными колебаниями спроса и цен 
на металлы, необходимость соблюдения 
очень жестких в сравнении с «былыми 
временами» экологических стандартов 
и условий природопользования и т.д. 
диктует повышенные требования к от-
работке таких неординарных, труднодо-
ступных месторождений с обеспечени-
ем рентабельности и минимальных не-
гативных воздействий на окружающую 
среду.

Естественно предположить, что при 
разработке концепции освоения и от-
работки таких месторождений должны 
привлекаться различные учреждения, 
в том числе горного профиля и произво-
дится с максимальным использованием 
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ранее накопленного опыта, а так же на-
работок ряда институтов прежде всего 
ВНИИ-1, ИРГИредмет, ИГД и ИГДС СО РАН, 
СВФУ, внесших в свое время значитель-
ный вклад в разработку и совершенст- 
вование технологий подземной отработ-
ки мерзлых россыпей.

При этом, в целях снижения затрат 
связанных со строительством новых РШ 
и последующей отработке песков необ-
ходимо так же ориентироваться на мак-
симальное использование местных ма-
териалов и естественных (природных) 
ресурсов криолитозоны. 

Для разработки техногенных место-
рождений 1-го типа ИГДС СО РАН разра-
ботано несколько запатентованных спо-
собов [14], отражающих в общих чертах 
рекомендуемые технологические схемы 
ведения подземных горных работ без 
проработки отдельных деталей, которые, 
к сожалению, не апробированы на прак-
тике. По нашему мнению, они могут быть 
при соответствующей адаптации реа-
лизованы, что в определенной степени 
подтверждают исследования проведен-
ные на математических моделях.

При освоении и разработке месторож-
дений 2-го типа, на первом этапе, могут 
использоваться уже существующие тех-
нологии строительства РШ и подземной 
золотодобычи [15] сезонной (только в 
зимний период), которые в дальнейшем 
могут быть усовершенствованы и модер-
низированы исходя из современных тен-
денций научно-технического прогресса в 
горном деле, наличия передовых техно-
логий, сложившихся реалий и т.д.

Не касаясь всех вопросов вторичной 
подземной отработки подобных место-
рождений 2-го типа разрабатываемых 
камерно-лавными системами с исполь-
зованием переносного оборудования, 
одним из самых важных из них, в пер-
вую очередь с позиций обеспечения 
безопасности, является управление гор-
ным давлением и, в частности, крепле-

ние выработанного пространства РШ 
в сложных, как уже говорилось ранее, 
социально-экономических условиях гор-
ных предприятий Севера — дороговизны 
и трудности доставки заводских типов 
крепей, отсутствием материалов и мест-
ной базы для их изготовления, острого 
дефицита крепежного леса, в особенно-
сти в тундровых областях и т.д.

В этих условиях, наиболее предпочти-
тельно, по нашему мнению, использо-
вание в качестве крепи искусственных 
ледопородных целиков, обладающих вы-
сокими компрессионными характери-
стиками, не требующих дорогостоящего 
оборудования, квалифицированного пер- 
сонала и дефицитных материалов для из-
готовления с сравнительно простой про-
шедшей апробацию технологией возве-
дения [16]. 

В качестве породного геоматериала 
могут быть использованы находящиеся 
в речных долинах отвалы вскрышных по-
род, а так же галечные отвалы прежней 
(первичной) золотопереработки.

При этом, появится возможность по-
следующей отработки временно остав-
ляемых естественных целиков в РШ, 
исключая тем самым потери песков. 
Кроме этого, одновременно будет так 
же решено ряд экологических вопросов, 
в частности, освобождение ландшафтов 
от отвалов с обеспечением неразрыв-
ности земной поверхности над отраба-
тываемым шахтным полем и частичным 
восстановлением прежнего рельефа. При 
этом, учитывая большое количество от-
валов в речных долинах в местах преж-
ней золотодобычи все выработанное 
пространство отработанной РШ может 
быть заполнено галечным материалом, 
выполняющим функции сыпучей заклад-
ки с обеспечением в значительной сте-
пени целостности техногенно нарушен-
ного горного массива [14].

Основываясь на имеющемся опыте 
россыпной подземной золотодобычи, од-
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ним из самых важных вопросов является 
обеспечение высоких скоростей возве-
дения и прочностных характеристик ле-
допородных сооружений (искусственных 
целиков), во многом определяющих без-
опасность и интенсивность продвигания 
фронта очистных работ в РШ сокращая 
тем самым сроки отработки шахтных 
полей с достижением высоких технико-
экономических показателей.

В этих целях ИГДС СО РАН разрабо-
таны два способа возведения тумбооб- 
разных ледопородных целиков (рис. 1 и 
рис. 2) в РШ, на которые получены па-
тенты РФ [17, 18]. Технологии их возве-
дения во многом схожи, предполагают 
ведение работ в отработанных и закреп- 
ленных временной крепью очистных 
камерах в зимний период с использова-
нием имеющихся, как уже говорилось, 
отвалов геоматериалов прошлых лет и 
естественного (природного) ресурса крио- 

литозоны  — холода как атмосферного, 
так и аккумулированного горными по-
родами для ускоренного проморажива-
ния сооружений в период возведения и 
по их окончании.

Оба способа включают, с  началом 
ведения очистных работ в вновь постро-
енной РШ, предварительное бурение с 
поверхности над отработанной и закреп- 
ленной временной крепью очистной 
камерой скважины большого диаметра 
(500—600 мм), по которой с поверхно-
сти засыпается геоматериал вперемеш-
ку с снегом и колотым льдом в заранее 
сооруженную по землей передвижную 
опалубку требуемых размеров.

В целях ускорения процессов воз-
ведения и повышения компрессионных 
характеристик ледопородных целиков, 
при первом способе (рис. 1) предлага-
ется кратковременный прогрев утрам-
бованной ледопородной смеси находя- 

Рис. 1. Способ возведения искусственных тумбообразных целиков в россыпных шахтах крио-
литозоны: 1 — земная поверхность; 2 — отработанная очистная камера; 3 — сквозная вертикаль-
ная скважина; 4 — передвижная опалубка; 5 — складированный щебенисто-галечный материал;  
6 — вибрационная установка; 7 — парогенераторная установка; 8 — паропровод; 9 — перфориро-
ванная труба; 10 — уплотненная щебенисто-галечная смесь; 11 — вентиляционный став; 12 — наг- 
нетательный вентилятор
Fig. 1. Way of construction of artificial postlike tselik in loose mines of a kriolitozona: 1 — terrestrial sur-
face; 2 — the fulfilled clearing chamber; 3 — through vertical well; 4 — mobile timbering; 5 — the stored 
shchebenisto-pebble material; 6 — vibration installation; 7 — steam generating installation; 8 — steam line; 
9  — the punched pipe; 10  — the condensed shchebenisto-pebble mix; 11  — ventilating having become;  
12 — delivery fan
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щейся в опалубке перегретым паром 
подаваемым под большим давлением 
парогенераторной установкой, способ-
ствуя тем самым активному образова-
нию на поверхностях породных кусков 
пленочного водяного конденсата и в то 
же время, не допуская их оттайки по 
всему объему. Таким образом, после 
прекращения подачи пара образовав-
шийся пленочный водяной конденсат бу-
дет быстро замерзать за счет холода ак-
кумулированного мерзлыми породными 
отдельностями с образованием (наряду 
с замерзшей снеговой водой) цементи-
рующих ледяных связок между ними, ко-
торые затем упрочняются с понижением 
температуры при обдуве возведенного 
целика холодным атмосферным возду-
хом нагнетаемым вентилятором.

При втором способе (рис. 2), в ка-
честве упрочняющих армирующих эле-
ментов и дополнительных вентиляцион-
ных каналов предлагается послойная 
горизонтальная укладка по высоте воз-
водимого тумбообразного целика водо-
водных металлических труб (∅200 мм) 
выработавших технический ресурс в 
изобилии скопившиеся в золотодобыва-
ющих регионах и загрязняющих окружа-
ющую среду, по которым впоследствии 
так же будет нагнетаться холодный ат-
мосферный воздух, интенсифицируя тем 
самым процесс промораживания и, как 
следствие этого, скорость возведения 
комбинированного металлоледопород-
ного сооружения.

После возведения и проморажива-
ния искусственных целиков обоих типов, 

Рис. 2. Способ возведения комбинированных металло-ледопородных столбообразных целиков  
в россыпных шахтах криолитозоны: 1 — земная поверхность; 2 — отработанная очистная камера 
РШ; 3 — сквозная вертикальная скважина; 4 — передвижная опалубка; 5 — складированный пес-
чано-галечный геоматериал; 6 — поверхностная вентиляторная нагнетательная установка с гиб-
ким трубопроводом; 7 — теплоизолированная емкость для технической воды; 8 — водоподающая 
установка с насосом, трубопроводом и разбрызгивающим устройством; 9 — горизонтально-уло-
женные металлические трубы; 10 — возведенный металло-ледопородный целик; 11 — герметич-
ный изоляционный экран; 12 — шахтная (подземная) нагнетательная установка с вентилятором  
и гибким воздуховодом
Fig. 2. Way of сonstruction combined the stolboobraznykh of tselik in dews-sypnykh mines of a kriolito-
zona threw-lo-ledoporodnykh: 1 — terrestrial surface; 2 — fulfilled RSh clearing camera; 3 — through verti-
cal well; 4  — mobile tim-bering; 5  — stored sand-and-shingle geomaterial; 6  — superficial ventilatory de-
livery installation with the flexible pipeline; 7  — heatisolated capacity for technical water; 8  — the water 
giving installation with the pump, the pipeline and the spraying device; 9 — the horizontally laid metal pipes;  
10 — built metallo-leopardy pillar; 11 — tight insulating screen; 12 — mine (underground) delivery installation 
with the fan and a flexible air duct
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в очистном пространстве убирается вре-
менная крепь и производится отработка 
естественных целиков с последующим 
заполнением, как уже говорилось ранее, 
всего выработанного пространства РШ 
предварительно увлажненным геомате-
риалом имеющихся галечных отвалов 
выполняющим функции закладки.

Проведенными исследованиями на 
математических моделях определены 
основные технологические параметры 
возводимых ледопородных целиков спо-
собом послойного намораживания. 

В частности выявлено, что оптималь-
ная толщина единичного слоя должна 
находиться в пределах 0,4÷0,6 м, при 
расходе воды 200—400 л/м3, а  так же 
оптимальные режимы вентиляции (про-
морозки) атмосферным воздухом, обес- 
печивающие высокие скорости строи-
тельства.

На рис. 3 представлены графики рас-
чета 4-х вариантов возведения, иллюст- 
рирующие продолжительности промора-
живания ледопородного целика в зави-
симости от начальной температуры слоя 
и температуры проморозки при началь-
ном влагосодержании 25%, где 1 — на-
чальная температура слоя tнач = +5 ºС, 

температура проморозки слоя льдопород-
ного целика tмор = –5 ºС; 2 — tнач = +5 ºС, 
tмор = –3 ºС; 3 — tнач = 0 ºС, tмор = –5 ºС; 
4 — tнач = 0 ºС, tмор = –3 ºС.

Проведенные расчеты показывают 
(рис. 3), что для эффективного промо-
раживания единичного ледопородного 
слоя температура шахтного воздуха tвозд 
должна быть не выше минус 15 ºС. При 
этом для его полного промерзания тре-
буется в среднем не менее 3-х суток при 
начальной температуре слоя +5 ºС и не 
менее 1,5 суток при начальной темпера-
туре слоя 0 ºС. 

При выполнении этих условий полное 
промораживание ледопородного целика 
высотой 5 м до температуры –5 ºС про-
изойдет в течение одного-полутора ме-
сяцев. Причем большая часть времени 
затрачивается на проморозку последне-
го (верхнего) слоя, который промерзает 
в основном за счет аккумулированного 
холода в потолочине очистной выработ-
ки (лавы). Для ускорения его промороз-
ки рекомендуется проведение специаль-
ных мероприятий для аккумуляция холо-
да (повышенного потенциала) в кровле 
и предпоследнем слое льдопородного 
целика.

Рис. 3. Продолжительность промораживания ледопородного целика в зависимости от начальной 
температуры слоя и температуры проморозки, при начальном влагосодержании 25% 
Fig. 3. Duration of freezing of the ice-bottomed whole, depending on its initial moisture content, the tempera-
ture of the bed and the required freezing temperature
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Выбор вариантов технологических опе- 
раций возведения рекомендуемых це-
ликов определяется технико-экономи-
ческими расчетами исходя из уровня 
оснащенности горных предприятий, кли- 
матических и местных условий.

По нашему мнению, внедрение пред-
лагаемых способов подземной золотодо-
бычи и крепления выработанного про-
странства РШ в северо-восточных регио-
нах ДФО позволит обеспечить:

�� повышенную скорость возведения 
искусственных целиков с высокой несу-
щей способностью, а  так же продвига-
ния фронта очистных работ;

�� снижение расходов на поддержа-
ние выработанного пространства РШ 
за счет использования легкодоступных 
местных материалов;

�� предотвращение деформаций зем-
ной поверхности над отработанным шахт-
ным полем;

�� освобождение земной поверхности 
от отвалов прошлых лет и, как следствие 

этого, восстановление сплошности техно- 
генно нарушенного горного массива, преж-
него рельефа и ландшафта местности;

�� рециклинг твердых геоматериалов 
продуктивного пласта разрабатываемо-
го месторождения за счет укладки хво-
стов промывки песков в выработанное 
пространство РШ;

�� высокую безопасность ведения 
очистных работ;

�� значительное снижение потерь, 
сокращение сроков отработки шахтных 
полей и снижение себестоимости добы-
ваемого полезного ископаемого.

К этому можно добавить, что на мо-
дернизированных промывочных прибо-
рах используемых для промывки подзем-
ных песков могут быть так же вторично 
переработаны имеющиеся многократ- 
но выветрелые, легкопромывистые гале-
эфельные отвалы прежней (первичной) 
золотодобычи, что позволит получить до-
полнительный металл, при сравнительно 
низких затратах.
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