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Аннотация: Проведен геолого-структурный анализ месторождения Арылах, расположенного в Среднеканском районе 
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янию геологических и метаморфических характеристик на выбор и адаптацию методов добычи в современных условиях. 
Детально рассмотрены литологические особенности, структуры разломов, горно-геологические условия сложного многолет-
немерзлого массива, а также применимые и рекомендованные технологии разработки. На основе анализа современных гор-
нотехнических решений обоснована оптимизация системы разработки с внедрением камерно-столбовой системы и цифровых 
технологий, направленных на повышение эффективности и безопасности производства. 
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Abstract: The article provides a geological and structural analysis of the Arylyakh deposit, located in the Srednekansky District of 
the Magadan Region, one of the key gold-silver ore deposits in the region. Special attention is given to the influence of geological and 
metamorphic characteristics on the selection and adaptation of mining methods in modern conditions. The article provides a detailed 
examination of the lithological features, fault structures, and mining and geological conditions of the complex permafrost massif, as 
well as the applicable and recommended mining technologies. Based on the analysis of modern mining solutions, the optimization 
of the mining system has been substantiated by introducing a chamber-pillar system and digital technologies aimed at improving the 
efficiency and safety of production. 
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Введение

Месторождение Арылах, расположенное в Среднекан-
ском районе Магаданской области, – одно из ключе-
вых месторождений золота и серебра в Магаданской 

области, обладающее сложной геолого-структурной харак-
теристикой. Сложность строения и условия залегания руды 
обусловливают необходимость адаптивного выбора методов 
добычи с целью максимизации извлечения полезного компо-
нента и минимизации потерь. 

С 2019 года применяется подэтажная выемка с заклад-
кой. Однако в связи с новыми технологическими возможно-
стями и изменениями горно-геологических условий прове-
дение обновленного анализа и рекомендации оптимального 
метода разработки на 2025 год являются актуальными за-
дачами.

Цель исследований: обоснование оптимального выбора 
и адаптации современных способов разработки и горнотех-
нических решений для месторождения Арылах с учетом его 
геолого-структурных, литологических и метаморфических 
особенностей, а также влияния многолетней мерзлоты на 
устойчивость массива. 

Исследование направлено на повышение эффективности, 
безопасности и экологической устойчивости добычи путем 
внедрения камерно-столбовой системы и цифровых техноло-
гий, адаптированных к сложным горно-геологическим усло-
виям региона.

Материал и методы исследований
Геологический анализ основан на материалах бурения, 

геофизических исследованиях и документации ОАО «Поли-
металл». 

Методы исследования включают структурный анализ 
разломных систем, изучение морфологии жил, анализ ми-
нерального состава и типологических характеристик гор-
ных пород. Оценка горно-геологических условий включает 
изучение устойчивости пород и анализа температурного ре-
жима, влияющего на мерзлотные процессы. Анализ систем 
разработки основан на данных эксплуатации, а также моде-
лировании и оптимизации горнотехнических процессов.

Результаты исследований
Месторождение располагается в Балыгычано-Сугойской 

зоне и включает рудные тела сульфидно-кварцевого соста-
ва, приуроченные к сбросовым нарушениям с простиранием 
около 30°. Ключевыми являются рудные зоны VII (48,7 % 
руды, 50 % серебра) с углом падения 70–90° и апофизы зон 
VIII и IX с высоким содержанием серебра. Вмещающие по-
роды представлены терригенными и вулканогенными обра-
зованиями: риолитами, андезитами, туфами и алевролитами. 
Породы характеризуются высокой трещиноватостью и из-
менчивой устойчивостью. 

Основные геолого-структурные, литологические и ме-
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таморфические особенности месторождения, влияющие на 
методы разработки и горнотехнические решения, приведены 
в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Геологическое и метаморфическое строение  

месторождения Арылах / 
Geological and metamorphic structure of the Arylyakh deposit

Параметр / Parameter Значение / Characteristic

Расположение
Балыгычано-Сугойская структурно-
металлогеническая зона

Тип рудных тел
Сульфидно-кварцевые жилы приурочены 
к сбросовым нарушениям 

Основные рудные зоны

Зона VII (48,7 % руды, 50 % серебра), 
простирание – 30°, 
падение – 70–90°,
 апофизы зон VIII и IX с высоким 
содержанием серебра

Вмещающие породы Риолиты, андезиты, туфы, алевролиты

Трещиноватость 
и устойчивость

Высокая трещиноватость, изменчивая 
устойчивость 
от слабоустойчивых до устойчивых пород

Металлический состав Серебро (акантит), галенит, сфалерит

Степень окисления руд Высокая

Литологический контроль
Благоприятные породы терригенного 
и вулканогенного происхождения 

Метасоматические 
изменения

Гидротермальные кварц-серицитовые, кварц-
хлорит-серицитовые, карбонат-хлоритовые 
метасоматиты 

Стадии метасоматоза 

1. Дорудная стадия: пропилитизация (эпидот-
хлоритовая, карбонат-хлоритовая фации).
2. Аргиллизация (образование каолинита, 
серицита).
3. Окварцевание с сульфидизацией 
(формирование кварцевых жил с 
сульфидами)

Тектонические 
особенности

Пересечение Гижигинского, 
Доктомычанского, Хивачского глубинных 
разломов, блоковое строение массива

Влияние мерзлоты
Многолетнемерзлые породы мощностью до 
300 м, влияющие 
на трещиноватость и устойчивость 

Гидрогеологические 
условия

Обводненность низкая, слои воды 
представлены 
над и под мерзлотой, водоотлив не требуется 

Геологическое строение месторождения представлено 
вулканогенными образованиями верхнего мела и характери-
зуется двумя основными горизонтами (табл. 2). 

При этом метасоматические преобразования во вмещаю-
щих породах месторождения Арылах приводят к существен-
ному изменению их горнотехнических характеристик, что 
важно учитывать при проектировании способов разработки 
и крепления горных выработок [1–4]. 
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Таблица 2 / Table 2
Геологическое строение месторождения Арылах с включением 

характеристик по основным горизонтам и стадиям метасоматоза /
 Geological structure of the Arylyakh deposit, including characteristics 

of the main horizons and stages of metasomatism

Параметр / 
Parameter

Значение / Characteristic

Горизонт Нижний горизонт

Литологический 
состав

Лавы андезито-дацитового состава

Мощность, м 40–100

Особенности Вмещающий базовый горизонт

Основные стадии 
метасоматоза

Пропилитизация, аргиллизация, окварцевание  
с сульфидизацией

Описание стадий 

1. Пропилитизация: замена минералов пироксенов 
и плагиоклазов на хлорит, эпидот, карбонаты.
2. Аргиллизация: образование каолинита, серицита, 
смектитовых минералов.
3. Окварцевание с сульфидизацией: замена кварца, 
формирование кварцевых жил с включением 
сульфидных минералов

Анализ влияния стадий метасоматоза на горнотехниче-
ские свойства пород месторождения Арылах представлен в 
таблице 3. 

Таблица 3 / Table 3
Влияния стадий метасоматоза на горнотехнические свойства / 

The effect of metasomatosis stages on mining and technical properties

Параметр / Parameter Значение / Characteristic

Стадия метасоматоза Пропилитизация, аргиллизация, окварцевание с 
сульфидизацией

Основные минералы и 
изменения 

Образование хлорита, эпидота, карбонатов.
Формирование каолинита, серицита, смектитов.
Замена кварца, формирование кварцевых жил 
с сульфидами

Влияние на 
горнотехнические 
свойства

Усиление поровой структуры, 
умеренное повышение прочности.
Образование рыхлых аргиллитовых зон, 
снижение прочности.
Повышение хрупкости, локальное уплотнение 
массива

Особенности прочности 
и устойчивости пород

Средняя устойчивость, возможны зоны 
средней ломкости.
Значительное снижение прочности, 
повышенная влажность и ломкость.
Местами высокая прочность, но с уязвимыми 
зонами трещиноватости

На ранней стадии пропилитизации происходит замена 
исходных минералов магматического состава (пироксенов, 
плагиоклазов) на хлорит, эпидот и карбонаты, что обычно 

сопровождается умеренным повышением прочности пород 
за счет цементирующего действия новых минералов. По-
родный массив становится более пористым, но сохраняет 
сравнительную устойчивость, что благоприятно сказывается 
на стабильности горных выработок в зонах пропилитизации 
[3–4]. 

Стадия аргиллизации характеризуется образованием 
глинистых минералов: каолинита, серицита и смектитов, 
которые снижают механическую прочность пород, делают 
их рыхлыми и склонными к обводнению. В таких зонах 
существенно повышается вероятность осыпания кровли 
и стенок выработок, что требует усиленных креплений и 
проведения дополнительных мероприятий по водоотводу 
[5–7]. На стадии окварцевания с сульфидизацией происхо-
дит образование кварцевых жил и включений сульфидных 
минералов, что ведет к неоднородности породы. Локально 
породы приобретают высокую твердость и хрупкость, что 
усложняет проведение буровзрывных работ и вызывает по-
вышенный риск возникновения микротрещин и локальных 
обвалов [8–10].

Структурно месторождение контролируется пересечени-
ем крупных глубинных разломных систем [11–12] (табл. 4). 

Таким образом, комплексное понимание влияния различ-
ных стадий метасоматоза на свойства пород позволяет более 
точно выбирать методы крепления горных выработок, пара-
метры буровзрывных работ и схемы разработки, минимизи-
руя технологические риски и потери полезного компонента 
[13–14]. 

Данные разломы оказывают влияние на морфологию 
рудных тел, которая представлена пятью основными жи-
лами общей протяженностью ~1560 м, с мощностью от 1 
до 4 м и крутыми углами падения более 60°. Рудные тела 
характеризуются сложной кулисовидной морфологией и 
неоднородной внутренней структурой, обусловленной мно-
гоступенчатым процессом рудообразования и тектоноки-
нематикой. Минеральный состав включает кварц, адуляр, 
карбонаты и серицит как жильные минералы; среди рудных 
минералов выделяются аргентит, электрум, галенит, сфале-
рит и халькопирит. 

Обсуждение результатов
Анализ горно-геологических условий показал, что слож-

ность отработки обусловлена многолетней мерзлотой тол-
щиной до 300 м, которая стабилизирует массив, но подта-
ивание от работы техники снижает устойчивость и требует 
усиленного крепления. Обводненность – низкая, водоотлив 
не требуется, но температурные колебания создают условия 
для деформаций массива.

Анализ систем разработки определил, что используемая 

Таблица 4 / Table 4
Характеристика основных разломных систем  

месторождения Арылах / 
Characteristics of the main fault systems at the Arylyakh deposit

Разломная система / Fault 
System

Простирание (азимут) /
Strike (Azimuth)

Угол наклона / 
Dip Angle

Влияние на оруденение /  
Influence on Mineralization

Особенности тектоники /  
Tectonic Features

Гижигинский разлом СВ 45–60° 70–85° Контролирует размещение рудных тел Глубинный, крутопадающий

Доктомычанский разлом СЗ 320–340° 60–75° Определяет блоковое строение массива Раздробленность пород

Хивачский разлом С-Ю 350–10° 80-90° Локализация зон рудоносности
Многоступенчатые разломные 

нарушения 

Верхнетапский разлом С-Ю 355–5° 75-90° Главный фактор рудоконтроля Активная зона деформаций 
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подэтажная выемка с закладкой характеризуется большим 
объемом потерь и разубоживания из-за нестабильности 
мерзлых пород [13–14]. В связи с этим предлагается опти-
мизация технологического процесса с переходом к камер-
но-столбовой системе разработки, сочетающей механизиро-
ванную крепь, что позволяет повысить стабильность горных 
массивов и снизить технологические риски. Внедрение си-
стемы подэтажного обрушения рассчитано на зоны с пони-
женной устойчивостью, что обеспечивает дополнительную 
гибкость управления горным давлением и способствует сни-
жению потерь руды [14–15]. 

Сравнительный анализ предлагаемых технологий с тра-
диционными методами для месторождения Арылах (на осно-
ве имеющихся данных и типовых показателей аналогичных 
горнодобывающих предприятий) представлен в таблице 5.

Реализация предложенных технологий позволит снизить 
потери руды на 10–15 %, повысить уровень извлечения ме-
таллов, сократить операционные затраты и минимизировать 
негативное экологическое воздействие на мерзлоту и водные 
ресурсы.

Заключение
1. Геолого-структурный анализ месторождения Арылах

подтвердил его сложный характер, выраженный в неоднород-
ности рудных тел, интенсивной трещиноватости вмещающих 
пород и масштабном влиянии глубинных разломных систем. 

2. Особенности метасоматических преобразований и тек-
тонических нарушений оказывают значительное влияние на 
устойчивость пород и конфигурацию рудных тел, что требу-
ет детального учета при выборе технологий добычи. 

3. Адаптация методов разработки с учетом современ-
ных горно-геологических условий, таких как многолетняя 
мерзлота и изменчивость устойчивости массива, позволяет 
повысить эффективность отработки, снизить потери руды и 
минимизировать экологические риски. 

4. Внедрение камерно-столбовой системы с механизи-
рованной крепью, подэтажного обрушения, а также совре-
менных цифровых технологий обеспечивает оптимальный 
баланс между технико-экономическими показателями и без-
опасностью производства.

Таблица 5 / Table 5
Сравнительный анализ предлагаемых технологий с традиционными методами для месторождения Арылах / 

Comparative analysis of proposed technologies with traditional methods for the Arylyakh deposit

Показатель / Indicator

Традиционный метод (подэтажная 
выемка с закладкой, 2023) / 

Traditional method (sublevel stopping 
with backfill, 2023)

Внедряемые технологии (камерно-
столбовая + подэтажное обрушение) 
/ Implemented technologies (room-and-

pillar + sublevel caving)

Обоснование изменений / Justification 
of changes

Потери руды, % 12–15 7–10
Улучшенная селективность за счет 
камерно-столбовой системы и лучшего 
контроля геомеханики массива

Разубоживание, % 15 8–10
Снижение разубоживания при точной 
выемке и контроле маркшейдерии 

Извлечение металлов, % 75–80 85–90
Достигается за счет снижения потерь и 
улучшения качества сырья

Операционные затраты, млн руб. 
в год 

150 110
Автоматизация, оптимизация процессов 
и сниженная аварийность снижают 
затраты

Капитальные затраты, млн руб. 500 600
Высокие вложения в механизацию, 
цифровизацию, оборудование и 
крепления 

Срок окупаемости капитальных 
вложений, лет 

6 4,5
Улучшение эффективности и 
сокращение потерь ускоряют 
окупаемость инвестиционных затрат

Энергопотребление, кВт·ч/т 
добычи 

20 15
Снижение энергозатрат благодаря 
автоматизации и улучшенным 
технологиям

Экологическое воздействие Среднее Низкое 
Снижение за счет мониторинга 
мерзлоты, пылеподавления и 
безопасных систем взрывания

Безопасность производства 
(относительный индекс) 

60 85
Уменьшение аварийных ситуаций 
и улучшение контроля за горными 
процессами 
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