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Аннотация: Разработка золоторудных месторождений штокверкового типа ведется в 
сложных горно-геологических и горнотехнических условиях. Правильная оценка этих 
условий позволяет корректно выбрать метод отработки месторождения. В высокогорном 
месторождении Джеруй, расположенном в Кыргызской Республике, целесообразна отра-
ботка комбинированной последовательно-параллельной открыто-подземной геотехноло-
гией. Рассмотрена возможность и технология применения камерной системы разработки 
с закладкой и каркасной схемой подготовки. Также рассмотрены зоны влияния буров-
зрывных работ как при открытых, так и при подземных горных работах. Знание зоны 
влияния взрывных работ позволяет оценить параметры формируемого целика между 
действующим карьером и проектируемым подземным рудником. Проведенный анализ 
систем разработки показал, что системы с подэтажным и этажным обрушением руды и 
вмещающих пород в условиях месторождения Джеруй мало пригодна по причине небез-
опасности при параллельном ведении с открытыми горными работами. Как результат 
всех исследований стало понимание, что стадийная отработка камер с формированием 
искусственных целиков в каркасной системе позволяет обеспечить безопасность горных 
работ за счет снижения процессов проявления горного давления и повышает эффектив-
ность за счет оптимизации отработки запасов камер с различным содержанием золота в 
руде и существующей конъюнктуры рынка, а также позволит снизить показатели потерь 
и разубоживания в очистных камерах.
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Введение
Золоторудные месторождения шток-

веркового типа разрабатываются в слож- 
ных горно-геологических и горнотехни-
ческих условиях. Количество горнодо-
бывающих предприятий, занимающихся 
освоением запасов штокверковых место-
рождений золота в мире, ограничено. 
Как правило, месторождения имеют вы- 
ход на земную поверхность и на первом 
этапе отрабатываются с применением 
открытой геотехнологии, на втором этапе 
с применением подземной или комби-
нированной геотехнологии. Одним из 
таких объектов является месторождение 

Джеруй, расположенное в Кыргызской 
Республике, на высоте ≥3200 м над уров-
нем моря.

В настоящее время месторождение 
Джеруй отрабатывается открытым спо-
собом, но с 2024 г. идет подготовка к от- 
работке месторождения комбинирован-
ной последовательно-параллельной от-
крыто-подземной геотехнологией. 

Согласно анализу и изучению слож-
ных горно-геологических и горнотех-
нических условий освоения месторож-
дений штокверкового типа актуальной 
является разработка схем отработки под- 
земных участков месторождений [1—4].
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Геомеханическое обоснование 
параметров горной конструкции 
камер и целиков
В современных научных исследова-

ниях последнего десятилетия представ-
лены результаты работ по изучению про-
цессов формирования вторичного поля 
напряжений для условий разработки 
рудных месторождений с применением 
каркасной горной конструкции, на при-
мере подготовки и отработки участков 
месторождений и единичных блоков. 
Установлено, что наибольшее влияние 
на развитие вторичного поля напряже-
ний и объемы формируемых зон растя-
гивающих деформаций оказывает про-
ходка выработок и отработка очистных 
камер, но при закладке выработанного 
пространства вмещающий массив при-
ходит в свое исходное состояние [5]. 
Наилучшие показатели снижения влия-
ния на устойчивость вмещающего мас-
сива и налегающей толщи получены  
после закладки выработок и камер [6] 
разнопрочной закладкой. Формирование 
разнопрочного массива производится в 
две стадии; на первой стадии формиру-
ется закладочный массив с высокими 
показателями несущей способности 
(в  том числе бутобетонный массив), 
на второй стадии — с более низкими по- 
казателями несущей способности. Пред- 
лагаемый подход позволяет эффектив-
но оценивать напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) вмещающего 
массива в условиях влияния на него 
очистных пространств с применением 
камерных систем разработки с каркас-
ным строением и на стадии проекти-
рования горных работ определять оп-
тимальные параметры конструктивных 
элементов горнотехнической системы и 
закладочного массива.

Для обеспечения эффективности и 
поточности добычных работ в подзем-
ных условиях актуальна разработка схем 
освоения подземного участка камерной 

системой с оставлением междукамерных 
целиков и дальнейшей их отработкой с 
закладкой выработанного пространства 
камер, которые включают двухстадий-
ный порядок отработки камер одного 
подэтажа с развитием фронта ведения 
очистных работ сразу в трех подэтажах 
с формированием горной конструкции 
камер и целиков [7]. Каркасная схема 
подземной разработки позволит мини- 
мизировать процессы проявления гор-
ного давления при ведении подземных 
горных работ и влиянии открытых гор-
ных работ в карьере при наличии во 
вмещающих породах и рудах коллекто-
ров с водой [8, 9], защитить горные ра-
боты от таких проявлений, значительно 
уменьшить расходы за счет применения 
для заполнения вторичных каркасных 
камер низкопрочной твердеющей за-
кладки с формированием бутобетонных 
каркасов на разных стадиях закладки. Раз- 
работка схем отработки залежей должна 
проводиться на основе расчетных и на- 
турных данных о влиянии взрывов сква- 
жинных и шпуровых зарядов взрывчатых 
веществ на вмещающий рудный массив 
и целики при ведении горных работ.

В связи с вышеизложенным можно 
заключить, что актуальной проблемати-
кой освоения штокверкового золоторуд-
ного месторождения в условиях при-
менения каркасной схемы отработки и 
закладки очистных камер является гео-
механическое обоснование параметров 
горной конструкции камер и целиков, 
решению именно такой проблемы были 
посвящены описываемые далее положе- 
ния.

Район Джеруйского рудного поля при- 
надлежит к складчатой области Север- 
ного Тянь-Шаня, вместе с которой он 
испытал длительный и сложный путь 
геологического формирования [10].

В ходе своего геолого-исторического 
развития месторождение Джеруй при-
обрело особенности, характерные для 
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месторождений штокверкого типа  — 
существенные размеры рудной зоны (по 
площади до 700 тыс. м2 и на глубину до 
900  м); сложное внутреннее строение 
(множество разноориентированных, не 
выдержанных по форме и мощности 
кварцевых жил, тонких прожилков и 
вкраплений золотой минерализации); 
отсутствие четких геологических гра-
ниц (границы устанавливают только по 
данным опробования); неравномерное 
распределение золота (высокие содер-
жания (>3 г/т) чередуются с участками 
бедных руд (от 0,3 г/т)); связь с текто-
никой (рудные зоны формируются в зо- 
нах разломов, в узлах их пересечения или 
в зонах повышенной трещиноватости и 
дробления пород, в случае месторожде- 
ния Джеруй контролируется рудоконт- 
ролирующим разломом). Дополнитель- 
ным осложнением является локация ме- 
сторождения в районе с преобладанием 
горного ландшафта со сложными при-
родно-климатическими и горнотехниче- 
скими условиями, что предопределило 
способ отработки месторождения — ком-
бинированная отработка (параллельно 
открытым и подземным способом).

Площадь месторождения разбита на 
многочисленные тектонические блоки, 
принадлежащие нескольким структур-
но-геологическим этажам, в  которых 
фрагменты стратиграфических толщ с 
разной степенью дислоцированности и 
метаморфизованности сложно перемежа-
ются с образованиями нескольких раз- 
новозрастных интрузивных комплексов. 
Основные тектонические нарушения на 
месторождении и рудном поле, по всем 
признакам, оперяют зону Ичкелетау-
Сусамырского разлома (I порядка) и име- 
ют в большинстве случаев северо-за-
падное (300–320°) простирание. Место- 
рождение Джеруй представляет собой 
прерывистую зону оруденения северо-
западного простирания протяженностью 
800–900 м и шириной от 50–100 до 300 м; 

золотое оруденение приурочено к квар-
цевым жилам, прожилкам и зонам мета-
соматического окварцевания, распреде-
ление золотоносного кварца в пределах 
которых очень неравномерно. В общей 
сложности было выделено 7  участков 
оруденения, где ключевым является се-
веро-западный участок с долей запасов 
80%.

Проведение работ по изучению рас-
пространения литологических разно-
стей и их физико-механических свойств 
показало, что породы и руды месторож-
дения представлены прочными диорита- 
ми, кварцевыми диоритами и непосред-
ственно кварцем, со средними значе- 
ниями предела прочности на одноосное 
сжатие 92,8; 119,1 и 105 МПа соответ-
ственно; при определении склонности 
образцов горных пород месторождения 
к хрупкому разрушению по методикам 
Я.А. Бича и Г.Н. Кузнецова установлено, 
что диориты и кварцевая жила склонны 
к накоплению упругой энергии и хруп-
кому разрушению.

В результате проведенного геодина-
мического районирования и инструмен-
тальных замеров методом щелевой раз-
грузки установлено, что максимальным 
главным сжимающим напряжением яв- 
ляется горизонтальное, действующее в 
направлении, согласном с простиранием 
рудоконтролирующего разлома и пре-
восходящее вертикальные гравитацион-
ные напряжения в среднем в 1,94 раза. 
После проведения исследований в части 
геодинамического районирования ме-
сторождение Джеруй (выше горизонта 
+2960 м) признано неудароопасным. 

Результатом проведенных геолого-
разведочных работ на месторождении 
Джеруй, помимо получения горно-геоло- 
гической информации, стала постанов- 
ка запасов на государственный баланс 
(1980, 1984, 2016  гг.) с последующей 
заверкой и оценкой по международным 
стандартам (2018, 2025 гг.). 
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В ходе оценочных работ проводился 
статистический и геостатистический ана- 
лиз с подготовкой каркасных и блочных 
моделей минерализованных тел, что поз- 
волило определить кондиции по мине-
ральным ресурсам с определением па-
раметров материнских блоков  — 5  м 
(восток) × 5 м (север) × 5 м (высота) с 
минимальным размером субблока 1  м 
по всем направлениям, далее данные па- 
раметры блоков применялись при под-
готовке геотехнической блочной модели, 
и в дальнейшем все комплексные ис-
следования дали основание для приня-
тия технологических решений при пла-
нировании отработки месторождения 
Джеруй комбинированным способом. 

В ходе комплексного анализа горно- 
геологических и горнотехнических ус-
ловий месторождения штокверкового 
типа, который включал разработку гео- 
технической (геомеханической) и ресурс-
ной моделей, основанных на изменяю-
щихся размерах залежи при отсутствии 
четких геологических границ в текто-
нических зонах и неравномерности рас-
пределения золота в массиве, была раз-
работана устойчивая и экономически 
эффективная горнотехническая модель 
рудника [11, 12]. 

Определение систем разработки 
Структуризация схемы разработки 

месторождения Джеруй, в особенности 
кварцевого ядра, в котором локализованы 
основные запасы месторождения, а так-
же положение данного участка месторож-
дения в пространстве (выход на поверх-
ность) определили начальный этап его 
отработки — нагорный карьер, с после- 
дующей параллельной отработкой глубо- 
ких горизонтов подземным способом.

Предварительный анализ систем раз- 
работки с учетом приведенных к систе-
ме требований показал, что системы с 
подэтажным и этажным обрушением 
руды и вмещающих пород не подходят 

при параллельном ведении открытых 
горных работ (ОГР), которые необходи-
мо вести безопасно. Наиболее подходя-
щими системами разработки являются: 
камерная система разработки с после-
дующей закладкой камер или система 
разработки горизонтальными слоями с 
закладкой очистного (выработанного) 
пространства с восходящей выемкой. 
Обе системы разработки относятся к клас- 
су систем с искусственным поддержани-
ем очистного пространства закладкой. 
Применение разнопрочной закладки га- 
рантирует снижение себестоимости и по-
вышение безопасности горных работ за 
счет управления НДС массива его проч-
ностными характеристиками [13—15]. 
Кроме того, для обеспечения ведения 
безопасности горных работ при наличии 
действующего карьера формируется под- 
карьерный предохранительный целик.

Одновременное ведение ОГР и под-
земных горных работ (ПГР) с приме-
нением буровзрывных работ (БВР) на 
границах предохранительного целика, 
с  технологической точки зрения, небе- 
зопасно при нарушении сплошности и 
изменения физико-механических свойств 
массива целика от наведенной трещи-
новатости в процессе ведения взрыв-
ных работ (ВР). Поэтому ведение под-
земных очистных работ необходимо на-
чинать после создания искусственного 
предохранительного (разделительного, 
барьерного) целика снизу вверх, обес- 
печивая не менее 80 м разницы по вы-
соте между участками ОГР и ПГР, т.е. 
фронты отработки будут двигаться на-
встречу друг другу.

С учетом формирования вторичного 
поля напряжения было рассмотрено не-
сколько вариантов отработки нарезных 
камер с последующей закладкой, в ходе 
которой камеры на I стадии закладыва-
ются твердеющей закладкой (создание 
вертикальных каркасных ограждающих 
искусственных целиков высокой проч-
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ности), а отработанные камеры на II и 
III стадиях закладываются низкопроч-
ной закладкой (прочностью 1–2 МПа). 
Верхний подэтаж камер закладывает-
ся полностью твердеющей закладкой 
(создание горизонтального каркасного 
ограждающего искусственного целика 
высокой прочности).

Учитывая, что наибольшее влияние 
на развитие вторичного поля напряже-
ний и объемы формируемых зон растя-
гивающих деформаций оказывает про-
ходка выработок и отработка очистных 
камер, при закладке выработанного про- 
странства вмещающий массив приходит 
в свое условно исходное состояние. При 
этом каркасная схема отработки запасов 
кварцевого ядра подземным способом 
позволяет отрабатывать залежь точечно 
на основе геологических данных нерав-
номерного распределения золота в руд-
ном массиве и, принимая во внимание 
экономическую целесообразность, обес- 
печивать существенное снижение пока-
зателей потерь и разубоживания при до-
быче. При этом на последних стадиях 
дорабатываются все запасы участка за-
лежи и, как следствие, обеспечивается 
производственная и экономическая эф-
фективность, с повышением безопасно-
сти ведения горных работ за счет сни-
жения НДС внутри каркасной горной 
конструкции.

Таким образом, применение каркас-
ной горной конструкции обеспечивает 
устойчивость конструктивных элемен- 
тов и геомеханическое равновесие горно- 
технической системы рудника в процес-
се отработки этажа тремя догоняющи-
ми подэтажами и позволяет исключить 
образование очагов опасных напряже-
ний во вмещающем массиве и целиках 
на основе применения разнопрочного 
закладочного материала, проводить то-
чечную выемку запасов в рудном мас-
сиве с фрактальным (неравномерным) 
распределением золота. 

Оценка влияния  
буровзрывных работ
Исходя из исследований R. Holmberg 

& P.A. Persson (1980), при взрыве заря- 
дов ВВ формируются три зоны: I — дез- 
интеграции горных пород (разрушенная 
зона), II — наведенной трещиноватости 
(нарушенная наведенными трещинами 
зона) и III — микротрещиноватости (на- 
рушенная микротрещинами зона). Раз- 
витие трещиноватости от ведения БВР 
[16—18] зависит от нескольких факто-
ров  — физико-механических свойств 
горных пород, свойств ВВ и технологии 
добычи полезного ископаемого. 

Так, в условиях месторождения Дже- 
руй:

•	 в зоне II глубина повреждения 
массива наведенной трещиноватостью 
при ведении ОГР изменяется от 11,52 
до 20,11  м, а  в торце скважин от 9,30 
до 17, 94 м; при ведении очистных ра-
бот при ПГР повреждение наведенной 
трещиноватостью оценивается от 5,70 
до 16,89 м и в торце скважин от 4,45 до 
10,58 м;

•	 глубина распространения зоны III 
микротрещиноватости изменяется от 
27,54 до 48,04 м и в торце скважин от 
25,10 до 45,76 м для ОГР; от 13,65 до 
41,83 м и в торце скважин от 12,26 до 
15,00 м для ПГР;

•	 что касается зоны I дезинтегриро- 
ванной горной породы при ведении очи- 
стных работ в камерах при ПГР, то их 
величина изменяется от 2,28 до 5,91 м, 
и в торце скважинных зарядов ВВ при 
ОГР от 1,35 до 2,57 м. 

Как отмечалось выше и исходя из по- 
лученных расчетов, можно сказать, что 
одновременное ведение комбинирован-
ных ОГР и ПГР с применением БВР, осо- 
бенно на границах предохранительного 
целика, небезопасно не только с техно-
логической точки зрения, но и с точки 
зрения нарушения сплошности и измене-
ния физико-механических свойств мас- 
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сива целика от наведенной трещинова-
тости в процессе ведения взрывных ра-
бот, поэтому, для снижения негативных 
моментов, ведение подземных очистных 
работ необходимо начинать снизу вверх.

Применение каркасной технологии 
при ведении ПГР характеризуется до-
вольно высокими затратами на добычу, 
но малыми потерями и разубоживанием, 
поэтому системы данного класса целе-
сообразно применять при добыче цен-
ных руд (золота). Было рассмотрено че-
тыре варианта отработки запасов камер 
в восходящем порядке: 

1-й вариант — отработка камер одно-
го уровня осуществляется в три стадии;

2-й вариант — отработка камер одно-
го уровня осуществляется в две стадии;

3-й вариант — для отработки камер 
по аналогии выбирается 1-й вариант с 
развитием горных работ сразу тремя до- 
гоняющими этажами;

4-й вариант — для отработки камер 
по аналогии выбирается 2-й вариант с 
развитием горных работ сразу тремя до-
гоняющими этажами, как в 3-м варианте.

Каркасная схема отработки залежи 
подходит для 3-го варианта разработки 
запасов — тремя догоняющими этажами.

Анализ расчетов по глубине влияния 
БВР на массив показал, что устойчивые 
параметры камерной системы разработ-
ки с закладкой выработанного прост- 
ранства при каркасной схеме выемки 
запасов определяются глубиной фор-
мирования зоны нарушенности пород 
от горного давления до континуальной 
границы регистрации техногенных тре-
щин ε3 = 0,00035 и глубиной влияния 
взрыва на вмещающий массив и целики 
скважинных и шпуровых зарядов ВВ. 

Оценка применимости  
каркасной схемы подготовки
Базируясь на результатах вышепри-

веденных исследований, были опреде- 
лены наиболее устойчивые размеры очи- 

стных камер, для этого использовался 
метод определения устойчивости Ме- 
тьюза–Потвина. Первоначально рассчи-
тывались камеры шириной 7, 8, 9, 10 м, 
но после уточнения проектируемых гор- 
нотехнических условий параметры ка-
мер имеют следующие размеры: ширина 
7,5 м и высота 15 м. При определенных 
горно-геологических условиях ширина 
камер уменьшается с 7,5 до 5 м, но не 
более, так как проектная горная техни-
ка не позволяет работать в выработках 
шириной менее 5 м [2].

Далее, исходя из полученных пара-
метров камер было определено время 
стояния незакрепленной камеры. Для 
этого применялся метод, разработанный 
в Горном институте НИТУ МИСИС. 
Для количественной оценки устойчиво- 
сти очистной камеры применяется рей-
тинговая классификация по индексу Rm.

Было определено, что время стоя-
ния камер колеблется от 4 до 8 ч, а для 
камер шириной 9 м наблюдается обру-
шение еще при проходке, при этом по 
методике Бенявского (для тех же пара-
метров камер) время стояния колеблется 
от 20 до 100 ч. 

Следующим шагом стало моделиро-
вание поведения массива при отработке, 
по разным вариантам/параметрам камер 
с их закладкой. В зависимости от вари-
анта модели были полученны следую-
щие главные выводы:

•	 минимизировать процессы дефор- 
мирования можно только за счет заклад- 
ки очистных камер. Не рекомендуется 
отставание закладочных работ от очист-
ных и от сроков устойчивого стояния 
очистных камер, которые окончательно 
определятся после проведения ОПИ;

•	 в обязательном порядке необходи-
мо армировать подошву вышележащего 
закладочного массива в процессе отра- 
ботки камер и, возможно, камер второ- 
го уровня для формирования второй ус- 
тойчивой балки в закладочном массиве;
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•	 отработку запасов можно прово-
дить по любой выбранной схеме с точки 
зрения обеспечения геомеханической 
безопасности горных работ, соблюдая 
допустимое отставание закладочных ра- 
бот от очистных и сроки устойчивого 
стояния очистных камер;

•	 определенные схемы позволяют 
отрабатывать рудное тело точечно на 
основе геологических данных неравно-
мерного распределения золота в рудном 
массиве. При этом на последних стади-
ях дорабатываются все запасы участка 
залежи (рисунок).

Для достижения эффективной отра-
ботки камер предлагается два варианта 
извлечения запасов из них: со сплош-
ной выемкой руды в камерах и раздель-
ной выемкой руды с учетом 3D-модели 
распределения золота в рудном масси-
ве в диапазонах 2,5–3,0  г/т, 3,0–3,5  г/т 
и ≥ 3,5  г/т (для резервных камер 2,0–
2,5  г/т). В  камерах с неравномерным 
распределением объемов руды по ши-
рине, длине и высоте выемка будет осу-
ществляться раздельно от нерудных за-
пасов. Снижение разубоживания руды 
достигается за счет отработки рудных 
запасов камер со сплошной выемкой и 
раздельной выемкой руды и породы.

По полученным результатам расче-
тов значений ELOS можно утверждать, 
что горизонтальная кровля камер ши-
риной 7,5 м будет временно устойчива 
без крепления, вертикальные бока камер 
также временно устойчивы без крепле-
ния. При увеличении времени стояния 
без крепления в кровле вероятны обру- 
шения массива на глубину до 0,8 м и бо-
лее, в боках аналогично.

В зависимости от ширины камер (7, 
8 и 9 м) будет изменяться и общая длина 
камер, объем рудной массы и, соответст- 
венно, сама рудная масса. При этом есть 
вариативность проведения закладочных 
работ, что позволит наиболее безопасно 
и экономически эффективно отработать 
рудные тела. Было рассмотрено 10 мо-
делей порядка отработки кварцевого яд- 
ра, у каждого варианта отработки есть 
свои плюсы, но есть одно общее пони-
мание — не рекомендуется отставание 
закладочных работ от очистных и от 
сроков устойчивого стояния очистных 
камер, это напрямую влияет на безопас-
ность горных работ.

Выводы
Рассмотрение вариантов порядка от- 

работки очистных камер, определен-

Отработка камер поэтапно снизу вверх в восходящем порядке с применением каркасной системы
Step-by-step extraction of chambers in an upward sequence using a frame system
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ных ранее выполненными исследова- 
ниями, позволило установить, что ста-
дийная отработка камер с формиро-
ванием искусственных целиков в кар-
касной системе позволяет обеспечить 
безопасность горных работ за счет сни-
жения процессов проявления горного 

давления и повышает эффективность 
за счет оптимизации отработки запасов 
камер с различным содержанием золота 
в руде и существующей конъюнктуры 
рынка, а также позволит снизить пока-
затели потерь и разубоживания в очист-
ных камерах.
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