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Аннотация: Отмечены высокие значения коэффициента разубоживания руды и тенден- 
ция к снижению содержания полезных компонентов в горной массе, добываемой в течение 
последних 14 лет. Приведены результаты геотехнического описания керна, полученного  
при бурении ориентированных скважин, и данные микросейсмического мониторинга. Рас- 
смотрены рейтинговые методы оценки нарушенности массива горных пород и основанные 
на них методы прогноза самопроизвольных обрушений пород в очистных камерах. Сде- 
лан вывод о том, что основными причинами существенного увеличения коэффициента 
разубоживания (до 30% и более) в условиях рудника «Октябрьский» являются вовлечение 
в отработку вкрапленных руд, характеризующихся повышенной интенсивностью трещин 
природного и техногенного происхождения, а также неучет этого фактора при определении 
параметров камерной системы разработки и расположения очистных камер относительно 
ориентации трещин основных систем. Установлено, что при принятой высоте камер 
(до 25 м) следствиями повышенной интенсивности трещин являются обрушения боков 
камер. Образовавшиеся при этом полости заполняются закладочным материалом, кото- 
рый обрушается при проходке вторичных (присечных) камер буровзрывными работами, 
что в конечном итоге приводит к увеличению коэффициента разубоживания. Обоснованы 
организационно-технические рекомендации по снижению разубоживания руды закла- 
дочным материалом в условиях рудника «Октябрьский».
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Введение
На рудниках Талнахского рудного уз- 

ла, являющихся сырьевой базой Нориль- 
ского горно-металлургического комби-
ната, в последние 10—14 лет наблюда-
ется устойчивая тенденция к снижению 
содержания полезных компонентов в до- 
бытой горной массе по сравнению с со-
держанием их в балансовых запасах. 
Так, в условиях рудника «Октябрьский» 
коэффициент разубоживания (коэффи-
циент потерь качества) в течение ука-
занного периода возрос в несколько раз 
и в настоящее время достигает 30%. 
Прямым следствием увеличения раз-
убоживания добываемой руды является 
рост издержек производства на транс-
портирование горной массы и на обо-
гащение [1]. По экспертным оценкам, 
дополнительные затраты, связанные с 
увеличением коэффициента разубожи-

вания только на 1% в условиях рудника 
«Октябрьский», измеряются десятками 
миллионов рублей в год. 

Анализ перспектив отработки ме-
сторождений Талнахского рудного узла 
показал, что аналогичные тенденции и 
проблемы с качеством добываемой ру- 
ды при вовлечении в отработку вкрап- 
ленных руд будут наблюдаться и на 
других рудниках: «Таймырский», «Ком- 
сомольский», «Скалистый», «Маяк» [2]. 
Существенный вклад в разработку эф-
фективных технологий выемки запасов 
Талнахского и Октябрьского месторож- 
дений Талнахского рудного узла внес-
ли российские ученые: Д.Р. Каплунов, 
М.В.  Рыльникова, В.А.  Еременко, 
И.И. Айнбиндер, В.П. Марысюк, А.Е. Ру- 
мянцев, Т.П. Дарбинян, А.Н. Шабаров и 
др. [3—5]. При этом недостаточно изу-
ченными являются вопросы, связанные 

Abstract: High values of the ore dilution and tendency to decrease the grade of useful compo-
nents in the rock mass extracted over the past 14 years have been noted. There are results of 
the geotechnical description of the oriented core drilling and data of microseismic monitoring. 
Rating methods of disturbance assessing, based on them methods for predicting spontaneous 
collapses within excavation are also considered. It is concluded that the main reasons for a sig-
nificant increasing of dilution coefficient (up to 30% or more) in the conditions of the Oktyabr-
sky mine are the involvement in excavating deiminated ore characterized by increased crack 
intensity of natural and humane-made origin, as well as not taking this factor into account when 
determining the parameters of the chamber development system and the direction of penetra-
tion of the treatment chambers relative to orientation cracks in the main systems. It was found 
that at the accepted height of the chambers (up to 25 m), the consequences of increased crack 
intensity are collapses of the sides of the chambers. The cavities formed in this case are filled 
with filler material, which collapses during the excavation of secondary (secondary) chambers 
by drilling and blasting, which ultimately leads to an increase ore dilution. The organizational 
and technical recommendations are substantiated for reducing ore dilution with laying material 
in the conditions of the Oktyabrsky mine.
Key words: room-and-pillar method, dilution, geotechnical drilling, microseismic monitoring, 
disturbance rating, stability assessment, foreseeing of rock collapses in the excavation, filling 
material.
For citation: Zubov V. P., Trofimov A. V., Kolganov A. V. Influence of ground control features 
on indicators of dilution in mines of the Talanakh ore province. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2024;(12-1):87-106. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_121_0_87.



89

со снижением разубоживания при отра-
ботке запасов вкрапленных руд. 

Цель данной работы  — разработка 
научно обоснованных организационно-
технических мероприятий, обеспечива-
ющих снижение разубоживания вкрап- 
ленных руд при их отработке.

Основные этапы выполненных ис-
следований включали решение следую-
щих задач: 

•	 установление основных причин 
увеличения коэффициента разубожива-
ния добываемой руды;

•	 обоснование методики прогнози-
рования коэффициента разубоживания 
добываемой руды;

•	 установление зависимостей коэф-
фициента разубоживания добываемой 
руды от параметров камерной системы 
разработки, ориентации осей камер от-
носительно основных систем трещин в 
горном массиве и условий подработки 
залежей вкрапленных руд при выемке 
нижерасположенных богатых руд.

Геомеханическое состояние 
массива горных пород  
на руднике «Октябрьский»
При проведении исследований в ка- 

честве базового объекта принят рудник 
«Октябрьский», в течение работы кото- 

рого накоплен представительный прак-
тический опыт отработки всех типов руд: 
богатой (с 1969 г.), медистой (с 1992 г.) 
и вкрапленной руды (с 2010 г.). Это по-
зволило получить фактические досто- 
верные данные о состоянии породного и 
закладочного массивов на контуре сече-
ния камер, а также данные о трещинова-
тости горного массива и разубоживании 
добываемой руды для различных гор-
нотехнических ситуаций. В настоящее 
время рудник обеспечивает добычу руд 
всех указанных типов. В общем объеме 
добычи доля богатых руд на руднике 
«Октябрьский» в настоящее время со-
ставляет 23%, медистых — 62%, вкрап- 
ленных  — 15%. Рудник расположен с 
западной стороны от крупного текто-
нического нарушения  — Норильско-
Хараелахского разлома, имеющего вид 
складки, западное крыло которой кру-
тое (30—45°), а  восточное  — пологое 
(2—3°). Ширина складки составляет 
2—3 км [6—8].

В пределах поля рудника «Октябрь- 
ский» продуктивная мощность рудных 
залежей составляет: богатых руд 3— 
30 м, медистых руд 5—40 м, вкраплен- 
ных руд 10—60  м. Углы падения руд-
ных тел изменяются от 13 до 15°. Рас- 
стояние между залежами богатых и 

Рис. 1. Взаимное расположение залежей богатых и вкрапленных руд в пределах поля рудника «Ок-
тябрьский» (вертикальный разрез вкрест простирания рудных залежей, красным цветом обозначена 
вкрапленная руда с густой вкрапленностью)
Fig. 1. Relative location of rich and disseminated ore within the field of the Oktyabrsky mine (vertical cross sec-
tion of the strike of ore deposit)
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вкрапленных руд на различных участ-
ках шахтного поля составляет от 1 до 
15 м (рис. 1) [8].

Данные о физико-механических и 
структурных характеристиках руд, зак- 
ладочного массива и вмещающих пород 
приведены в табл.  1. Неотработанные 
запасы богатых руд расположены вдоль 

границы шахтного поля (рис. 2). Более 
60% планируемых к выемке балансо-
вых запасов вкрапленных руд подрабо-
таны при выемке нижерасположенных 
залежей богатых руд.

Система разработки залежей богатых 
и вкрапленных руд — камерная [11] с 
закладкой выработанного пространства 

Таблица 1
Физико-механические и структурные характеристики [4]
Physico-mechanical and structural characteristics [4]
Руда, породы кровли,  
закладочный массив

Физико-механические и структурные характеристики
Предел прочности 
при сжатии, МПа

Предел прочности  
при растяжении, МПа

Сцепление, 
МПа

Среднее зна- 
чение Qprime*

Сплошные  
сульфидные руды 77,84 7,64 19 129,04
Вкрапленные руды 124,40 13,25 32 17,20
Породы интрузии/
кровли вкрапленных 
руд (габбро-долерит) 82 10 18 20,00
Закладочный массив 3 (на 28-е сутки) — 2 —
* Qprime — рейтинговый показатель оценки нарушенности по системе Q Бартона [9, 10].

Рис. 2. Фактическое положение очистных работ (01.01.2023) на руднике «Октябрьский» при отработке 
залежей вкрапленных руд (красным цветом показано фактическое развитие горных работ в залежах 
вкрапленных руд)
Fig. 2. The actual situation of excavating (01.01.2023) at the Oktyabrsky mine during the development of dis-
seminated ore (the actual development of mining operations of disseminated ore is shown in red)
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твердеющими смесями. Ширина камер а 
(рис. 3) при отработке богатых и вкрап- 
ленных руд составляет 8  м, их высота 
зависит от мощности отрабатываемой 
рудной залежи и может находиться в 
пределах от 3 до 60 м, длина камер — 
до 130  м. Допускается одновременная 
отработка не более двух камер в панели, 
между которыми находится рудный или 
закладочный массив. Расстояние между 
одновременно отрабатываемыми каме-
рами принимают не менее двукратной 
ширины камеры. Между камерами в про- 
цессе ведения очистных работ форми-
руются временные рудные, бетонные и 
рудо-бетонные целики, ширина которых 
между смежными одновременно отра-
батываемыми камерами должна быть 
не менее двукратной ширины камеры.

В зависимости от мощности отраба- 
тываемой залежи различают следующие 
два варианта отработки камер: на уча- 
стках с мощностью залежи менее 25 м 
высоту камеры принимают равной мощ- 
ности залежи (рис. 3). При отработке 

участков с мощностью залежи более 25 м 
камеру отрабатывают двумя уступами 
(подэтажами) снизу вверх.

При проведении исследований про- 
анализированы следующие причины по- 
вышенного разубоживания добываемой 
руды на руднике «Октябрьский» после 
вовлечения в отработку в 2010 г. зале-
жей вкрапленных руд [12, 13]:

•	 связанные с «человеческим факто- 
ром» (отклонение скважин при бурении, 
ведение взрывных, погрузочно-транс-
портных и закладочных работ;

•	 геологические факторы (естест- 
венное состояние массива до начала 
горных работ: напряжения, основные 
системы трещин, водонасыщенность); 

•	 соответствие принятой системы 
разработки и ее параметров горно-гео-
логическим и горнотехническим усло-
виям ведения горных работ.

Результаты выполненных исследова-
ний свидетельствуют о том, что к числу 
главных факторов, определяющих разу-
боживание добываемой руды, относит-

Рис. 3. Принципиальная схема взаимного расположения первичных и вторичных (присечных) камер 
при разработке залежей вкрапленных руд на руднике «Октябрьский»
Fig. 3. Schematic diagram of the mutual arrangement of primary and secondary excavations during the develop-
ment of disseminated ore at the Oktyabrsky mine
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ся повышенная интенсивность трещин 
в горном массиве, оказывающая сущест- 
венное влияние на устойчивость боков 
очистных камер, представленных вкрап- 
ленными рудами. Во время выемки ка-
меры, а также в период до ее закладки 
твердеющими материалами проходит до- 
статочно большой промежуток времени, 
в течение которого происходит обруше-
ние руды из боков камеры с образовани-
ем полостей.

По сведениям о фактическом расходе 
подаваемого в камеры закладочного ма- 
териала и данным маркшейдерских съе- 
мок очистных камер, суммарные объемы 
полостей, образовавшихся при обруше-
ниях боков камеры, достигают 10—20% 
и более проектного объема камеры. 

При проведении закладочных работ 
полости в боках камер заполняются твер- 
деющим материалом, который обруша- 
ется при проходке присечных (вторичных) 
камер с использованием буровзрывных 
работ, что приводит к снижению качест- 
ва добываемой руды. Увеличение коэф-
фициента разубоживания только за счет 
присечки закладочного массива может 
достигать 20% и более. Данный вывод, 
в частности, подтверждается результа-

тами анализа состава добытой горной 
массы до начала процессов обогащения.

Оценка техногенного влияния 
подработки вкрапленных руд 
сплошными сульфидными 
рудами на руднике 
«Октябрьский»
Результаты выполненных исследова- 

ний подтвердили ранее выдвинутое пред- 
положение [9] о том, что одной из основ-
ных причин повышенной интенсивно-
сти трещин в залежах вкрапленных руд 
является подработка их при выемке рас-
положенных ниже запасов богатых руд. 

Как отмечалось ранее, более 60% за-
пасов вкрапленных руд на руднике «Ок-
тябрьский» находится в подработанной 
зоне. При этом отработка богатых руд 
(см. рис. 2) велась в 1979—1980 гг., вы-
емка вкрапленных руд на рассматривае- 
мом участке началась в 2016—2019 гг. 

Негативное влияние подработки на 
интенсивность трещин в залежах вкрап- 
ленных руд при выемке нижерасполо- 
женных запасов богатых сплошных суль-
фидных руд подтверждается данными 
геотехнического описания керна при 
ориентированном бурении скважин [9] и  

CJ – залеченные трещины, JT– открытые трещины, СO – контакт, CZ – зона дробления,  
VN – жила, FR – зона разлома, BX – брекчирование

Рис. 4. Распределение литологии заполнителя по типу трещин для вкрапленных руд: рудник «Скали-
стый», шахта «Глубокая» (вне зоны подработки) (а); рудник «Октябрьский» (в зоне подработки) (б)
Fig. 4. Distribution of aggregate lithology by type of cracks for interspersed ores: Glubokaya mine (outside the 
mining area) (a); Oktyabrsky mine (in the mining area) (b)
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данными микросейсмического монито-
ринга состояния горного массива [14].

Произведено сопоставление данных 
о частоте трещин, полученных при буре- 
нии скважин на неподработанных участ-
ках залегания вкрапленных руд (рудник 
«Скалистый», шахта «Глубокая») и под-
работанных участках залегания вкрап- 
ленных руд (рудник «Октябрьский»). 

Из столбчатых диаграмм, сгруппи-
рованных с учетом типа трещин и лито-
логии заполнителей трещин (рис. 4), по-
строенных по данным описания кернов, 
следует, что на руднике «Октябрьский» 
и на шахте «Глубокая» зафиксированы 
как открытые трещины типа JT, так и 
залеченные трещины типа СJ [10, 11]. 

Наиболее распространенными запол- 
нителями открытых и закрытых трещин 
для обоих рудников являются ангидрит, 
хлорит, серпентин. Данные заполнители 
являются заполнителями с относитель-
но невысокими (согласно шкале Мооса, 
[10]) прочностными характеристиками. 

Влияние подработки на степень на-
рушенности залежей вкрапленных руд 
наиболее достоверно характеризуется до- 
лей открытых трещин без заполнителя, 
зафиксированных на подработанных и 
не подработанных участках. По мнению 
авторов данной статьи, в связи с отно-
сительно небольшим временем суще-
ствования (менее 40 лет) техногенных 

трещин, формируемых в залежах вкрап- 
ленных руд при их подработке, они, 
в отличие от природных трещин, не мо-
гут содержать литологического запол-
нителя [15, 16]. 

В рассматриваемых условиях доля 
открытых трещин (табл.  2) в подрабо-
танных залежах вкрапленных руд состав- 
ляет 15—19%, что превышает величины 
соответствующего показателя, установ-
ленные для неподработанных участков, 
в 2—4 раза.

Существенные различия в нарушен-
ности открытыми техногенными тре-
щинами подработанных и не подрабо-
танных участков залежей вкрапленных 
руд может также свидетельствовать о 
повышенной податливости закладочно- 
го массива или неполном заполнении 
камер закладочным материалом при по-
гашении камер [17—20]. 

Отрицательное влияние подработки 
на степень нарушенности подработанных 
залежей вкрапленных руд, а  следова-
тельно, и на устойчивость боков камер, 
расположенных со стороны рудного це- 
лика, может быть оценено по результа- 
там сопоставления (рис. 5) фактических 
контуров заложенных камер, пройден-
ных по подработанным залежам вкрап- 
ленных руд и по залежам богатых суль-
фидных руд. Контуры камер, пройден-
ных по залежам богатых сульфидных руд, 

Таблица 2 
Сравнение доли открытых незаполненных трещин по двум случаям  
в подработанном и не подработанном состоянии для вкрапленных руд
Comparison of the proportion of open unfilled cracks in two cases  
in the mining area and outside the mining area for disseminated ores

Литологические разности  
вкрапленных руд

Доля открытых трещин  
без заполнителя  

на руднике «Октябрьский» 
в подработанном массиве 

горных пород, %

Доля открытых трещин  
без заполнителя  

на руднике «Скалистый», 
шахта «Глубокая»,  
без подработки, % 

GD-O (габбро-долерит оливиновый) 16 7
GD-P (габбро-долерит пикритовый) 19 8
GD-T (габбро-долерит такситовый) 15 4
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несущественно отличаются от проект- 
ных. Параметры и контуры камер, прой- 
денных по вкрапленным рудам, напро-
тив, имеют существенные отклонения. 
Данное обстоятельство необходимо учи- 
тывать при планировании объемов до-
бычи, совершенствовании технологии 
закладки камер, обосновании календар-
ных планов отработки запасов и перс- 
пектив развития рудников. 

Интенсивность техногенных трещин 
в подработанных залежах вкрапленных 
руд зависит от величины расстояния 
между залежами богатых и вкрапленных 
руд. На различных участках шахтного 
поля этот параметр находится в диапа-
зоне от 1 до 25 м. В этой связи для обос- 
нованного планирования мероприятий 
по снижению отрицательного влияния 
подработки необходимо знать, на какое 
расстояние в подрабатываемом массиве 
распространяется область с повышенной 
частотой техногенных трещин [20—23]. 

Известны разные подходы к реше-
нию этой задачи: аналитические методы, 
численное моделирование, натурные 

наблюдения, моделирование на моделях 
из эквивалентных материалов [24—26]. 

В данной работе определение высоты 
распространения области с повышенной 
частотой техногенных трещин выполне- 
но по данным микросейсмического мо-
ниторинга на руднике «Октябрьский» 
[13]. 

При этом считалось, что зафиксиро-
ванные сейсмособытия в кровле бога-
тых рудных залежей связаны с образо-
ванием в породах свободных поверхно-
стей открытых трещин [27—29].

Для оценки в условиях рудника вы-
соты распространения (h) в подрабо-
танном массиве области с повышенной 
частотой трещин может быть использо-
вано следующее выражение [14]:

h m m

m m
pm pm

pm pm

� � �

� � �

�6 10 0 0037

0 08 0 67 21 84

5 4 3

2

* * , *

, * , * ,
,	(1)

где mрт — вертикальная мощность зале-
жей богатых руд, м.

По результатам выполненных расче- 
тов, величина параметра h в условиях 

Рис. 5. Фактические контуры очистных камер, пройденных по вкрапленным (красный цвет) и нижера-
сположенным богатым (серый цвет) рудам
Fig. 5. The actual contours of the excavations in disseminated (red) and downstream rich (gray) ore



Рис.  7. Фактические контуры очистных камер, пройденных по залежам с вкрапленными рудами:  
(а)—(г) — характерные вертикальные разрезы, демонстрирующие разницу между очистными камера-
ми в зоне и вне зоны интенсивной трещиноватости 
Fig. 7. The actual contours of excavations within disseminated ore: (a)–(g) — characteristic vertical sections 
which show the difference between the excavations in the zone and outside the zone of intense fracturing

Рис. 6. Граница зоны повышенной интенсивности трещиноватости
Fig. 6. The boundary of the zone of increased fracture intensity
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рудника «Октябрьский» изменяется от 
15 до 50 м. 

Совместное применение каркасной 
маркшейдерской модели, содержащей в 
себе информацию о фактических конту-
рах очистных камер сплошных сульфид-
ных руд, и установленной зависимости 
(1) позволило получить поверхность 
(рис.  6) над отработанными богатыми 
рудами, оконтуривающую зону повы-
шенной интенсивности трещин. Это поз- 
воляет определять границы негативно-
го влияния выемки богатых руд на вы-
шележащий массив вкрапленных руд 
для всех участков шахтного поля.

Это позволяет определять границы 
негативного влияния выемки богатых руд 
на вышележащий массив вкрапленных 
руд для всех участков шахтного поля.

При сопоставлении границы зоны 
распространения повышенной интенсив- 
ности трещиноватости и фактических 
контуров отработки вкрапленных руд 
видно, что очистные выработки, находя- 
щиеся в пределах влияния подработки, 
имеют более существенные отклонения 

фактических контуров очистных камер, 
в отличие от камер, находящихся за пре- 
делами влияния отработки (см. рис. 7).

Организационно- 
технологические решения 
При обосновании параметров техноло-

гий, обеспечивающих снижение разубо- 
живания вкрапленных руд закладочным 
материалом на руднике «Октябрьский», 
в  пределах шахтного поля выделены 
две зоны (рис. 8, а, б) — вкрапленные 
руды в зоне влияния и вне зоны влияния 
подработки. Также массив вкрапленных 
руд разделен на 8 участков, отличаю-
щихся геомеханическими условиями ве- 
дения очистных работ (рис. 8, в, г).

На рис. 8, а представлена аксономет- 
рия блочной модели вкрапленных руд; 
на рис. 8, б — вертикальный разрез 1 
по вкрапленным рудам, где зеленым цве- 
том отмечены участки вне зоны подра-
ботки, желтым — участки с повышен-
ной частотой трещин в зоне влияния 
подработки, красным — оси тектониче- 
ских нарушений; на рис. 8, в — массив 

Рис.  8. Формирование базы данных для расчета рейтинговых показателей нарушенности залежей 
вкрапленных руд и разделения массива вкрапленных руд на структурные домены
Fig. 8. Formation of a database for calculating rating indicators of deposits of disseminated ore and dividing the 
array of disseminated ore into structural domains
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Рис. 9. Комплексное применение рейтинговых методик и данных микросейсмического мониторинга 
при разработке организационно-технических мероприятий, обеспечивающих снижение разубожива-
ния добываемой руды
Fig. 9. Complex application of rating techniques and microseismic monitoring data in the development of organi-
zational and technical measures to reduce ore dilution

вкрапленных руд, разделенный на струк-
турные домены по взбросовым нару-
шениям; на рис.  8,  г  — аксонометрия 
каркасов вкрапленных руд и тектониче-
ских нарушений. 

В результате анализа горно-геологи- 
ческой ситуации выделено 8 характер-
ных структурных доменов: домен 1, до- 
мен 2, …, домен 8, разделенных взбро-
совыми нарушениями. При этом горный 
массив, в котором расположены очист-
ные камеры, также характеризуется дву- 
мя принципиально различными состоя-
ниями: 1 — не подработан, 2 — подра-
ботан при выемке запасов богатых руд. 

С учетом разделения массива на ха- 
рактерные зоны и мест расположения 
структурных доменов для каждого уча- 
стка определяются параметры камер-
ной системы разработки, при которых 

обеспечивается снижение разубожива-
ния добываемых вкрапленных руд.

В настоящее время при обоснова-
нии параметров систем разработки в 
сложных горно-геологических услови- 
ях используются комплексные методы 
(рис. 9), основанные на учете рейтин-
говых показателей нарушенности гор-
ного массива и устойчивости очистных 
выработок. При применении этих мето- 
дов рассчитывают показатели нарушен-
ности: RMR, Qprime, MRMR, S [10, 11, 
30]. В данной работе в качестве крите- 
рия для оценки нарушенности исполь-
зован показатель Qprime в системе Бар- 
тона. При этом в качестве основного  
метода оценки устойчивости вертикаль- 
ных обнажений использован метод Мэ- 
тьюза–Потвина, позволяющий выпол-
нить ориентировочный прогноз объе- 
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мов обрушений руды из боков первич-
ных камер в виде «эквивалентного вто-
ричного обрушения» (ELOS) [9]. 

Критерием устойчивости Мэтьюза–
Потвина является показатель N, опреде-
ляемый по следующей формуле [9, 10]:

N Qprime A B C= * * * ,	 (2)
где A — параметр, определяющий ре-
жим действующих напряжений; B  — 
параметр ориентации систем трещин; 
С — фактор гравитации и ориентации 
камеры.

Данный метод базируется на шахтных 
наблюдениях за состоянием обнажений 
очистных выработок. Он показывает, 

в каком состоянии будет находиться об-
нажение при определенных сочетаниях 
показателя устойчивости N и парамет- 
ров очистной выработки. Результатом 
является вывод о состоянии рудного 
обнажения, определяемом с использо-
ванием номограммы устойчивости [9]. 
Метод ELOS в сочетании с выводом по 
номограмме устойчивости позволяет 
сделать ориентировочный прогноз объе- 
мов обрушений боков камер, пройден-
ных в рудном массиве. 

Особенностью метода прогноза вто-
ричных обрушений ELOS является до-
пущение о форме обрушения. Решение 
сводится не к конкретной количествен-

Рис.  10. Влияние параметров первичной камеры на объемы руды, обрушающейся из ее боков: за-
висимость объемов обрушений от высоты очистной выработки (а); зависимость объемов обрушений  
от гидравлического радиуса (б); гистограмма распределения объемов обрушений (в)
Fig. 10. The influence of the parameters of excavation on the volumes of ore falling from its sides: dependence 
of the volumes of circulation on the height of the excavation (a); dependence of the volumes of collapses on the 
hydraulic radius (b); histogram of the volumes of collapses (v)
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ной оценке объемов обрушившихся руд, 
а к приконтурной части рудного мас-
сива, шириной (ELOS) от 0,5 м до 1 м. 
Границей прогноза данного метода яв-
ляется величина > 2 м [9, 10].

Для условий отработки вкрапленных 
руд на руднике «Октябрьский» установ-
лены зависимости величин вторичных 
обрушений от показателей нарушенно- 
сти и таких технологических показате-
лей, как высота, ширина, длина и гид- 
равлический радиус очистной выработ-
ки (см. рис. 10).

При решении этой задачи использо- 
вались данные маркшейдерских каркас-
ных моделей совместно с блочной мо-
делью рудника «Октябрьский». 

Алгоритм включал в себя следующие 
действия:

•	 сопоставление фактических объе-
мов и контуров очистной камеры с про-
ектными объемами и контурами;

•	 расчет разницы объемов (тонна-
жа) между фактом и планом;

•	 занесение данных в блочную мо-
дель;

•	 создание матрицы корреляции рас- 
сматриваемых параметров;

•	 построение диаграммы рассеива-
ния между объемами вторичных обру-
шений и размерами очистной камеры;

•	 определение функции, описываю-
щей корреляцию между объемами вто- 
ричного обрушения и вертикальным 
пролетом очистной выработки.

В табл.  3 представлены результаты 
комплексной оценки устойчивости бо-
ков первичных камер с использованием 
метода Мэтьюза–Потвина для струк-
турных доменов 2 и 4 при следующих 
применяемых параметрах системы раз-
работки: ширина камеры 8 м, высота 
20 м, длина 90 м, с ориентацией оси ка-
меры с севера на юг.

Следует обратить внимание на дан-
ные, полученные для неподработанных 
(табл. 3, зона 1) и подработанных (табл. 3, 
зона 2) зон, для которых велась оценка 
устойчивости, а именно на медианные 
значения рейтингового параметра оцен-
ки нарушенности Qprime. 

Параметр Qprime для зон, находящих- 
ся в подработке, в 1,3—1,7 раза мень-
ше, чем за пределами зоны влияния, что 
также доказывает корректность опреде-
ления границы зоны повышенной тре-

Таблица 3 
Оценка устойчивости очистных камер с использованием показателя Qprime  
в системе Бартона и метода при отработке залежей вкрапленных руд  
на руднике «Октябрьский» по структурным доменам 2 и 4
Stability assessment of excavations using the Mathews-Potvin stability assessment method  
for disseminated ore at the Oktyabrsky mine according to structural domains 2 and 4

Струк-
турные 
домены

Состояние 
горного 
массива

Медианные 
значения 

параметра 
Qprime

Параметр B для 
стенки очистной 
камеры (по свод-
ной стереограм-

ме, рис. 10)

Параметр N 
для стенки 
очистной  
камеры

Результат  
расчета ELOS 

для стенки 
очистной  
камеры

Прогнозируе- 
мые объемы 
обрушений  
в очистной 
камере, т

Домен 2
2 3,10

0,25

1,98 Обрушение 
(ELOS > 2 м) 8990

1 4,67 2,99 Обрушение 
(ELOS > 2 м) 8990

Домен 4
2 1,38 0,88 Обрушение 

(ELOS > 2 м) 8990

1 4,97 3,18 Обрушение 
(ELOS > 2 м) 8990
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щиноватости, представленной на рис. 6. 
Результаты выполненных исследований 
показывают, что принятые на руднике 
«Октябрьский» параметры системы раз- 
работки не соответствуют рациональ-
ным параметрам по факторам «устойчи- 
вость боков камер» и «разубоживание 
добываемой вкрапленной руды». 

Эти выводы хорошо согласуются с 
многочисленными данными шахтных 
наблюдений. 

Кроме степени нарушенности вкрап- 
ленных руд трещинами и нерациональ-
ных размеров очистной камеры, суще- 
ственное влияние на ее устойчивость 
оказывает ориентация стенок камеры 
относительно систем трещин. Данный 
пункт подтверждается расчетом пока- 

зателя B (см. табл. 2), который равен 0,2 
при возможном диапазоне изменения 
этого параметра по методу Мэтьюза– 
Потвина от 0,2 до 0,9. Неудовлетвори- 
тельному состоянию вертикальных руд-
ных обнажений соответствует значение 
0,25. 

Системы трещин (рис. 11), установ-
ленные по данным ориентированного 
бурения, определены с применением кла- 
стерного анализа [31], где количество 
кластеров определялось по данным ден-
дрограммы (см. рис. 10, а) [31] и графи-
ка «локтя» (см. рис. 11, б) [31—32].

Самая неблагоприятная ориентация 
одной из стенок очистных камер (см. 
рис. 11, г) соответствует азимуту паде-
ния стенки от 60 до 90°. 

Рис. 11. Определение азимута падения стенки очистной камеры с использованием кластерного анали-
за: дендрограмма по данным ориентированной трещиноватости (а); график «локтя» (б); стереограмма 
трещиноватости (в); график зависимости величины параметра B от азимута падения стенки очистной 
камеры (г)
Fig.  11. Determination of the excavation’s wall azimuth of dip using cluster analysis: dendrogram based on 
oriented fracturing data (a); elbow graph (b); stereogram of fracturing (v); dependence of parameter B on the 
azimuth of the fall excavation (g)
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Для определения рационального на-
правления ориентации боков очистной 
камеры необходимо определить мини- 
мальные значения параметра В для всех 
установленных систем трещин. Рацио- 
нальное направление ориентации боков 
очистной камеры соответствует:
B B B B B i� � �max , , ...min min min min1 2 3 ,	(3)

где Bmin — минимальные значения пара-
метра В для 1, 2, 3, i системы трещин. 

Установлено, что в условиях рудника 
«Октябрьский» рациональным по фак- 
тору устойчивости боков очистных ка-
мер будет направление проходки камер 
с востока на запад, при этом азимут 
падения одной стенки камеры равен 0, 
второй — 180°. Параметр B при данной 
ориентации обеих стенок очистной ка-
меры (табл. 4) по фактору устойчивости 
стенок камер составляет 0,85, что в зна-
чительной степени увеличивает значе-
ние параметра устойчивости N.

Как следует из табл.  4, предельные 
значения высоты очистных камер при 
отработке залежей вкрапленных руд 

составляют 7—17 м. При превышении 
мощности вкрапленных руд установлен- 
ных предельных значений высоты не-
обходимо разделить рудную залежь на 
подэтажи, высота которых не должна 
превышать установленные предельные 
значения высоты камеры для каждого от- 
дельного участка. Как отмечалось ранее, 
необходимо также скорректировать нап- 
равление очистной камеры таким обра- 
зом, чтобы азимуты падения стенок каме- 
ры были равны 0 и 180° соответственно.

При указанной высоте камер и реко-
мендуемом направлении очистной ка- 
меры коэффициент разубоживания до-
бываемой руды закладочным материа- 
лом может быть снижен до 12—15%, 
т.е. более чем в два раза по сравнению с 
соответствующим показателем (30% и 
более), характерным для рудника «Ок- 
тябрьский».

Выводы
1. Результаты анализа перспектив от- 

работки Талнахского и Октябрьского ме- 
сторождений Талнахского рудного узла, 

Таблица 4
Оценка предельной высоты очистных камер и объемов обрушений пород  
из стенок очистных камер
Assessment of the maximum height of the excavations and the volume of rock collapses  
from the walls of excavations
Струк-
турные 
домены

Со- 
стоя-
ние  

масси-
ва

Медиан- 
ные зна-

чения 
парамет- 
ра Qprime

Параметр B 
для стенки 

(по свод- 
ной стерео- 

грамме)

Пара-
метр N 

для  
стенки 
камеры 

Предель-
ная 

высота 
очистной 
камеры, м

Результат расчета 
по ELOS  

для стенки 
 очистной камеры

Прогнозируе- 
мые объемы 
обрушений  
в очистной 
камере, т

Домен 
2

2 3,10

0,85

8,43 7,5 
разубоживание  

с прирезкой меньше 
1 м (ELOS 1 м)

2147,75

1 4,67 12,70 16,8 
разубоживание  

с прирезкой меньше 
1 м (ELOS 1 м)

4314,93

Домен 
4

2 1,38 3,75 7,5 
разубоживание  

с прирезкой меньше 
1 м (ELOS 1 м)

922,78

1 4,97 13,52 17 
разубоживание  

с прирезкой меньше 
1 м (ELOS 1 м)

4881,62



102

являющихся сырьевой базой Норильско- 
го горно-металлургического комбината, 
свидетельствуют о том, что в течение 
ближайших 10—15 лет доля вкраплен-
ных руд в общем объеме добычи уве-
личится не менее чем в 1,5—2  раза. 
Фактические значения коэффициентов 
разубоживания вкрапленных руд дости-
гают 30% и более при содержании по-
лезных компонентов в отрабатываемых 
балансовых запасах 9—12%. Верхние 
значения коэффициента разубоживания 
характерны для камер, в  обоих боках 
которых находится закладочный массив, 
нижние — для камер, один из боков ко-
торых представлен закладочным масси-
вом, второй — рудным массивом. 

В этой связи к актуальным пробле-
мам, требующим превентивного их ре-
шения, относятся вопросы, связанные 
со снижением разубоживания вкраплен- 
ных руд.

2. При реализации применяемого на 
руднике «Октябрьский» варианта ка-
мерной системы разработки проектные 
показатели разубоживания добываемой 
вкрапленной руды на уровне до 10—
12% реально могут быть достигнуты 
только при отработке первичных камер, 
в  боках которых расположен рудный 
массив или рудные целики. 

3. К числу основных факторов, нега- 
тивно влияющих на качество добывае-
мых вкрапленных руд, относится опе- 
режающая выемка нижерасположенных 
запасов богатых сульфидных руд. В под- 
работанных залежах вкрапленных руд 
формируются области с повышенной 
частотой трещин, которые приводят к 
снижению устойчивости боков первич- 
ных камер и их обрушениям. Образо- 
вавшиеся при этом полости при веде-
нии закладочных работ в первичных 
камерах заполняются твердеющим ма-
териалом, который обрушается буро- 
взрывными работами при проходке вто-
ричных (присечных) камер. 

5. Принимая во внимание значитель-
ную высоту очистных камер (до 25 м и 
более), исключить отрицательное влия- 
ние опережающей выемки сплошных 
богатых сульфидных руд на разубожи-
вание вкрапленных руд возможно толь-
ко при выполнении условия полной за- 
кладки твердеющими материалами ка-
мер, пройденных по богатым рудам, 
и последующей дозакладки данных ка- 
мер после усадки закладочного масси- 
ва, величина которой в рассматривае- 
мых условиях может достигать несколь-
ких метров. 

6. Снижение отрицательного влия-
ния подработки на разубоживание вкрап- 
ленных руд, добываемых при проходке 
присечных (вторичных) камер, достига-
ется при разделении камер по высоте на 
уступы (подэтажи), оптимальную высо-
ту которых определяют с учетом допол-
нительных издержек производства, свя-
занного с разубоживанием добываемой 
руды закладочным материалом. В усло-
виях рудника «Октябрьский» оптималь-
ная высота уступов в зависимости от 
структурного домена (подэтажей) со-
ставляет 7—17 м. 

7. Принятая в настоящее время ори-
ентация очистных камер, пройденных 
по залежам вкрапленных руд, характе- 
ризуется азимутами падения боков очи- 
стных камер, соответственно равными 
90 и 270°, что в сочетании с фактиче-
скими геометрическими параметрами 
камер, согласно методике оценки устой-
чивости Мэтьюза — Потвина, является 
самым неблагоприятным решением по 
устойчивости породных вертикальных 
обнажений. 

8. Реализация разработанных реко-
мендаций, связанных с определением 
высоты очистных камер и изменением 
направлений их проходки с учетом рас-
положения и ориентации основных си-
стем трещин в рудном массиве, создает 
объективные предпосылки для снижения 
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