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Аннотация. Приведены результаты анализа условий разработки Бейского месторождения каменного угля, изучены осо-
бенности ведения горных работ при наличии смежных лицензий других недропользователей, оценена применяемая при этом 
технология. На основе перечисленного сформулированы наиболее существенные технологические и экологические пробле-
мы, влияющие на эффективность разработки месторождения и предложены методы их решения. Представлен анализ ре-
зультатов реализации проектных решений по разработке месторождения и обобщение опыта их применения. В процессе 
обобщения опыта совместной разработки отдельных участков месторождения определены следующие проблемы: сложность 
вскрытия отдельных участков месторождения и доработки целиков между ними; отсутствие свободных площадей вблизи 
разрезов и ограничения использования выработанного пространства для складирования вскрышных пород. Кроме того, осу-
шение месторождения в определенных условиях может приводить к обезвоживанию открытых водоемов вблизи карьерных 
полей. Решение этих проблем позволит сократить издержки на горные работы и охрану окружающей среды, снизить техно-
генную нагрузку на нее и повысить полноту выемки запасов.
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Abstract. The main objectives of modern open-pit mining technology are: minimization of negative impact on the environment, in-
crease in safety level of production facilities and completeness of reserves extraction from the subsoil, as well as reduction of economic 
costs during mining operations. The article presents the results of analysis of conditions of development of Beyskoye coal deposit, 
studies features of mining operations in the presence of related licenses of other subsoil users, evaluates the technology applied in this 
case. Based on the above, the most significant technological and environmental problems influencing efficiency of deposit develop-
ment are formulated and methods for their solution are proposed. The work presents analysis of results of implementation of design 
solutions for deposit development and generalization of experience of their application. In the process of generalization of experience 
of joint development of individual sections of the deposit, the following problems were identified: complexity of opening of individual 
sections of the deposit and finishing of pillars between them; lack of free areas near open pits and limitations of use of developed space 
for storage of overburden rocks; Under certain conditions, draining of the deposit may lead to dehydration of open water bodies near 
quarry fields. Solving these problems will reduce the costs of mining operations and environmental protection, reduce the man-made 
load on it and increase the completeness of the extraction of reserves.
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Введение

Бейское месторождение расположено в Республике Хака-
сии, вблизи городов Абакана (60 км), Минусинска (90 
км), Саяногорска (35 км) и Черногорска (85 км).

Район экономически и промышленно развит [1, с. 175]. 
Большую долю в экономике района занимает угледобываю-
щая отрасль. Железная и автомобильная дороги обеспечи-
вают связь с промышленными районами Сибири. Железно-
дорожные ветви имеют связь посредством Транссибирской 
магистрали с Кузбассом, Забайкальем и Дальним Востоком.

На Бейском месторождении активно ведут добычу угля 
открытым способом. Оно разделено на семь участков, име-
ющих смежные границы (рис. 1). Участки принадлежат раз-
ным недропользователям, которые ведут их независимое ос-
воение в соответствии с лицензиями.

В 2022 году в Минусинском угольном бассейне было до-
быто 26,8 млн т, что составило 11 % от общего объема угля 
(437 млн т.), добытого в РФ [2].

Рис. 1. Схема деления месторождения на участки /
 Fig. 1. Scheme of dividing the field into areas

Горно-геологические условия разработки
Месторождение представлено пачками пластов, име-

ющих слабонаклонное, наклонное и крутое падение при 
значительной вариации мощности отдельных пластов и из-
менчивости зольности углей от 6 до 35 %. Месторождение 
обводнено, а для выемки угля его необходимо дробить бу-
ровзрывным способом.

Наиболее полно проблемы, перечисленные выше, харак-
терны для Майрыхского, Кирбинского и участка Чалпан.

На большей части площади участка гравийно-галечнико-
вая толща перекрывается суглинками и супесями с дресвой 
и галькой, на площади озер – озерными илами. Коренными 
породами являются угленосные отложения Черногорской 
свиты (верхняя пачка) и Побережной свиты.

На участках Майрыхском и Кирбинском строение пла-
стов в большинстве своем сложное, редко – простое. Углы 
падения пластов, где произведено вскрытие, в среднем со-
ставляют 8–12º и увеличиваются до 40º на противоположном 
фланге мульды [3]. В большинстве случаев мощность меж-
дупластий составляет от 1 до 10 метров, а местами достигает 
40 метров.

Участок Чалпан представляет собой многопластовую 
осадочную толщу, включающую 16 пластов мощностью от 

0,1 до 11,45 м. Глубина залегания пластов изменяется в ин-
тервалах от 3 до 190 м. Угольные пласты относительно вы-
держанные и невыдержанные. Часть пластов имеет площади 
слияния с соседними пластами, и в таком случае они выделе-
ны как единая выемочная единица.

В процессе проектирования для участков Майрыхского 
и Кирбинского было условно выделено две группы пластов: 
верхняя группа пластов (ВГП) и нижняя группа пластов 
(НГП), разделенных междупластьем со средней мощностью 
65 м.

Характерные геологические разрезы по участкам пред-
ставлены на рисунке 2.

Рис. 2. Характерные геологические разрезы  
(Участки Майрыхский и Чалпан) /  

Fig. 2. Characteristic geological sections (Mayrykhsky and Chalpan areas)

Мощность пластов участков изменчива. По каждой из 
групп пластов выделены наиболее мощные пласты, на ко-
торых сконцентрирован основной объем работ. Суммарная 
мощность по верхней и нижней группе пластов соответ-
ственно превышает 40 и 20 метров.

Зольность по пластам варьируется в диапазоне от 5 до 
35 %. При этом большая часть пластопересечений имеет зо-
льность от 5 до 25 %.

Учитывая мощность междупластья, разделяющую пла-
сты, выделены две группы пластов, которые разрабатывают 
разными рабочими зонами с перспективой объединения их 
в одну.

На участке Чалпан мощность пластов распределена сле-
дующим образом: мощность более 2 м встречается в 55 % 
пластопересечений; мощность от 1 до 2 м – 17,8 % пласто-
пересечений; мощность до 1 м – 26,3 % пластопересечений.

Зольность по опробованным пластопересечениям не пре-
вышает 35 %.

Существующая технология и порядок разработки
В настоящее время поля участков вскрыты для открытого 

способа разработки с использованием транспортной (участ-
ки Майрыхский и Кирбинский) и комбинированной (уча-
сток Чалпан) системы разработки, согласно классификации 
Н. В. Мельникова [4, с. 22], а по В. В. Ржевскому, применяе-
мая система разработки классифицирована как сплошная [5, 
с. 109].

На участках Майрыхском и Кирбинском работы ведут ги-
дравлическими экскаваторами с погрузкой в автосамосвалы 
различной грузоподъемности. Большую часть вскрышных по-
род складируют на внешних отвалах несмотря на то, что уже 
есть возможность использовать выработанное пространство.

Участок Чалпан разрабатывают по комбинированной си-
стеме разработки. Добычные работы ведут гидравлическими 
экскаваторами с объемом ковша от 4 м3 с погрузкой в авто-
самосвалы для транспортирования угля до перегрузочного 
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пункта. На вскрышных работах применяют гидравлические 
экскаваторы с объемом ковша от 6 до 22 м3 типа прямая и 
обратная лопата. Надугольную вскрышу нижних пластов от-
рабатывают по бестранспортной системе разработки экска-
ваторами ЭШ 10/70.

Учитывая высокую производственную мощность пред-
приятия, качество и производительность угольных пла-
стов [6, с. 314], основной объем работ сконцентрирован на 
ВГП. Несмотря на то, что при этом коэффициент вскрыши 
в ближайшие годы эксплуатации по ВГП выше, чем по НГП 
(рис. 3). Это позволяет повысить эффективность разработки 
за счет минимизации организационных и технологических 
издержек при концентрации работ на более мощных пластах. 
Кроме этого, на локальных участках ВГП уголь имеет высо-
кую калорийность и не требует обогащения.

Рис. 3. Изменение плановых коэффициентов вскрыши с течением времени 
по группам пластов /

Fig. 3. Changes in planned stripping ratios over time by seam groups

Месторождение разрабатывает несколько недропользо-
вателей, и по мере продвижения фронта горных работ прак-
тически у всех имеются сложности из-за складирования 
вскрышных пород в выработанное пространство [7]. Боль-
шую часть вскрыши они транспортируют на внешние отва-
лы, расположенные за техническими границами разрезов. 
Это связано с различной интенсивностью выемки запасов по 
разным группам пластов [8]. При этом по мере продвижения 
фронта горных работ растет расстояние транспортирования 
вскрышных пород из-за постоянного удаления мест ведения 
горных работ от отвалов. В свою очередь складирование 
пустых пород при размещении их в торцах участков невоз-
можно из-за наличия смежных лицензионных границ других 
недропользователей. В таких стесненных условиях пользо-
ватели недр вынуждены размещать необходимые объекты 
инфраструктуры на запасах полезного ископаемого и пред-
усматривать их периодический перенос.

Горные работы на участке Майрыхском осложнены на-
личием вблизи него технических границ озер Турпанье и 
Майрыхколь (рис. 4) и нескольких безымянных озер, а часть 
утвержденных запасов расположены под озером. В резуль-
тате вблизи озер образуется депрессионная воронка, воз-
никающая при отведении карьерных вод. Необходимость 
осушения озер для разработки запасов и расположения от-
валов вскрышных пород негативно влияет на водный баланс 
района. Уже в настоящее время отмечено высыхание озер с 
перспективой полного исчезновения. Во избежание этого не-
обходимы мероприятия по искусственной подпитке озер для 
восстановления водного баланса района. 

Рис. 4. Схема технических границ и положение озер /
Fig. 4. Scheme of technical boundaries and position of lakes

Наиболее полно данную проблему можно решить с ис-
пользованием гидроизолирующих завес или барражей. В 
свою очередь их применение требует тщательного изучения 
гидрогеологических условий разработки месторождения.

Кроме этого, из-за деления месторождения на участки 
на их границах остаются целики угля, которые в силу бю-
рократических и технологических ограничений сложно 
доработать [9, 10]. Причем запасы, остающиеся в целиках 
между лицензионными участками после их доработки, со-
ставляют десятки миллионов тонн кондиционного угля, но 
возможность их промышленного освоения недропользовате-
ли, как правило, не рассматривают. Вместе с тем закон «О 
недрах» предписывает обязательность полного извлечения 
запасов. Для их разработки необходимо на основе научных 
исследований разрабатывать проектные решения, учитываю-
щие особенности строения и конфигурацию межкарьерных 
(пограничных) целиков и проектные решения при освоении 
основной части месторождения. 

Заключение
1. В процессе анализа условий разработки Бейского ме-

сторождения выявлены проблемы, которые не позволяют 
эффективно и полноценно извлекать полезное ископаемое, 
а также наносят экологический вред району ведения работ 
[11–1]. Поэтому необходимо разрабатывать и внедрять новые 
подходы к решению выявленных проблем [13–15].

2. При выборе схемы вскрытия и обосновании порядка 
разработки участков Бейского угольного месторождения, 
имеющих смежные границы, необходимо оценивать вари-
анты с точки зрения качественных характеристик полезного 
ископаемого, технологических возможностей, экономиче-
ской целесообразности и воздействия на окружающую сре-
ду. Кроме того, оптимальное значение скорости подвигания 
горных работ по группам пластов должно обеспечивать ми-
нимизацию издержек и воздействия на окружающую среду 
за счет рационального использования выработанного про-
странства для размещения отвалов и концентрации работ в 
разных группах пластов.

3. Горные работы на отдельных участках месторождения 
осложнены наличием вблизи их технических границ озер, 
а часть утвержденных запасов расположены под ними. Не-
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обходимость осушения озер для разработки запасов и рас-
положения отвалов вскрышных пород негативно влияет на 
водный баланс района. Во избежание этого необходимы ме-
роприятия по искусственной подпитке озер и использованию 
гидроизолирующих завес или барражей.

4. При делении месторождения на участки на их грани-
цах остаются целики угля, которые в силу определенных 

ограничений очень сложно доработать. Это предопределя-
ет потери запасов, которые составляют десятки миллионов 
тонн кондиционного угля. Для их разработки необходимо 
разрабатывать проектные решения, учитывающие особенно-
сти строения и конфигурацию межкарьерных (пограничных) 
целиков и проектные решения при освоении основной части 
месторождения.
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