
SURVEYING AND GEOLOGICAL SUPPORT OF MINING OPERATIONS

53Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 26, No 2, MARCH – APRIL 2026

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ SCIENTIFIC ARTICLE
УДК 622.1:622.273.3 UDC 622.1:622.273.3
https://doi.org/10.56195/20793332-2026-26-2-53-58

Маркшейдерское обеспечение подземной разработки 
месторождений камерно-столбовой системой  

с твердеющей закладкой 
(на примере месторождения Майское)

В. В. Арно1*, Е. П. Колесниченко2, И. Ю. Гарифулина1, 
Н. А. Ремизов1

1ФГБОУ ВО «Северо-Восточный государственный университет (Политехнический институт)», г. Магадан, 
Российская Федерация

2ВШГА МГУ имени М. В. Ломоносова, г. Москва, Российская Федерация
* vvnika@mail.ru

Резюме. Рассматривается опыт маркшейдерского обеспечения подземной разработки золотосеребряного месторождения 
Майское (Чукотский автономный округ) камерно-столбовой системой с твердеющей закладкой выработанного пространства. 
Представлены методы определения параметров камер и целиков, система маркшейдерского контроля движения запасов, рас-
чет показателей потерь и разубоживания руды. Обоснованы геометрические параметры системы разработки для различных 
горизонтов от -40 до -340 м. Проведен анализ эффективности применяемой технологии при производственной мощности 850 
тыс. тонн руды в год. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании и эксплуатации подземных 
рудников с аналогичными горно-геологическими условиями.
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Abstract. The article discusses the experience of mine surveying support for underground mining of the Maiskoye gold-silver 
deposit (Magadan Region) using a room-and-pillar system with hardening backfilling of the worked-out space. The methods for 
determining the parameters of rooms and pillars, the system of mine surveying control of stockpile movement, and the calculation of 
ore loss and dilution indicators are presented. The geometric parameters of the mining system for various horizons from -40 to -340 m 
are substantiated. The efficiency of the applied technology was analyzed at a production capacity of 850 thousand tons of ore per year. 
The results of the study can be used in the design and operation of underground mines with similar mining and geological conditions.
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Введение

Камерно-столбовая система разработки (далее КССР) с 
твердеющей закладкой выработанного пространства 
является одной из наиболее эффективных технологий 

отработки крутопадающих рудных месторождений средней 
и большой мощности [1–3]. Применение данной системы по-
зволяет обеспечить высокие показатели извлечения полезно-
го ископаемого при соблюдении требований безопасности и 
устойчивости горных выработок [2–4].

Маркшейдерское обеспечение при использовании КССР 
играет ключевую роль в определении и контроле геометри-
ческих параметров системы разработки, учете движения за-
пасов, оценке полноты извлечения руды из недр [3–5]. Осо-
бую важность приобретает точное определение размеров 
камер и междукамерных целиков, обеспечивающих устой-
чивость конструкции при различных глубинах разработки.

Месторождение Майское, расположенное в Чаунском 
районе Чукотского автономного округа, отрабатывается АО 
«Полиметалл» по лицензии МАГ 12929 ТЭ (срок действия 
– до 31.12.2044) [1–3]. Месторождение характеризуется кру-
тым падением рудных тел (углы падения – 70–80°), мощно-
стью от 3 до 15 м, средним содержанием золота – 5,39 г/т и 
серебра – 7,7 г/т. Разработка ведется на горизонтах от +200 до 
-340 м с проектируемым углублением до -460 м.

Проектная производственная мощность месторождения 
составляет 850 тыс. тонн руды в год с извлечением золота в 
концентрат 88,3 % и серебра 62 %. Применяется камерно-стол-
бовая система разработки с послойной выемкой и твердеющей 
закладкой камер, что обусловлено горно-геологическими ус-
ловиями и требованиями максимального извлечения запасов.

Цель исследования: обобщение опыта маркшейдерско-
го обеспечения подземной разработки месторождения Май-
ское, анализ применяемых методов определения параметров 
системы разработки и оценка эффективности маркшейдер-
ского контроля.

Материал и методы исследования
Исследование проводилось на базе месторождения Май-

ское в период 2023–2024 годов. Отработка месторождения 
осуществляется на основных горизонтах (+200, +140, -40, 
-100, -160, -220, -280, -340 м) и проектируемых горизонтах 
-400 и -460 м [1]. Рудные тела были представлены жилами 
крутого падения северо-западного простирания.

Геологические запасы месторождения по состоянию на 
01.01.2024 составляли:

– балансовые запасы руды – 4 047,571 тыс. тонн;
– среднее содержание Au – 5,39 г/т;
– среднее содержание Ag – 7,7 г/т;
– запасы металла Au – 21 816 кг (701 тыс. унций);
– запасы металла Ag – 311 662 кг (10 019 тыс. унций).
Для обеспечения маркшейдерского контроля применя-

лись нижеуказанные методы и технологии. 

Определение параметров камер и целиков
Расчет предельных пролетов камер выполнялся по мето-

дике, основанной на теории балок на упругом основании с 
учетом характеристик прочности вмещающих пород. 

Устойчивость кровли определялась по формуле 1 [5–7]

  (1)

где Lmax – максимальный допустимый пролет камеры, м; 
k – коэффициент запаса прочности (принят 0,7–0,8); 
E – модуль упругости пород кровли, МПа; 
h – мощность устойчивой толщи пород кровли, м; 
γ – объемный вес пород, т/м³; 
H – глубина разработки от поверхности, м.

Ширина междукамерных целиков рассчитывалась исходя 
из условия обеспечения их несущей способности по формуле 
[6–8]

  (2)

где Вц – ширина целика, м; 
Вк – ширина камеры, м; 
m – мощность рудного тела, м; 
kзап – коэффициент запаса прочности (1,5–2,0); 
σсж – предел прочности руды на сжатие, МПа.

Маркшейдерский учет движения запасов
Учет движения запасов осуществлялся методом гори-

зонтальных сечений с использованием программного обе-
спечения Micromine. Проводилась ежемесячная съемка 
фактического положения очистных забоев с точностью пози-
ционирования ±0,1 м. Объемы погашенных запасов опреде-
лялись методом вертикальных разрезов с шагом 10–20 м по 
простиранию рудных тел.

Определение показателей потерь и разубоживания
Фактические потери руды Пфакт определялись по формуле 

[5–7]

  (3)

где Qбаланс – балансовые запасы в контуре очистной выемки, т; 
Qдобыто – фактически добытая руда, т.

Разубоживание руды Рфак трассчитывалось как [7–9]

  (4)

где Vпор – объем горной массы, выданной на поверхность, м³; 
Vруд – объем чистой руды в добытой горной массе, м³.
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Инструментальное обеспечение
Для маркшейдерских работ использовалось следующее 

оборудование:
– тахеометры электронные Leica TS06plus, Leica TS02plus;
– лазерные дальномеры Leica Disto D810;
– система подземного позиционирования на базе техно-

логии Leica iCON;
– программные комплексы Micromine, AutoCAD, Surpac;
– система наблюдений.

Таблица 1 / Table 1
Геометрические параметры  

камерно-столбовой системы разработки / 
Geometric parameters of the chamber-pillar development system
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+200 до +250 12–16 8–10 3,0–4,0 0,60–0,65 50–100

+140 до +200 12–16 8–10 3,0–4,0 0,60–0,65 100–160

+20 до +80 10–14 8–10 3,0–3,5 0,55–0,60 220–280

-40 до +20 10–14 8–12 3,0–3,5 0,50–0,55 280–340

-100 до -40 10–12 10–12 2,5–3,0 0,45–0,50 340–400

-160 до -100 8–12 10–14 2,5–3,0 0,40–0,45 400–460

-220 до -160 8–12 12–16 2,5–3,0 0,35–0,40 460–520

-280 до -220 8–10 14–18 2,0–2,5 0,30–0,35 520–580

-340 до -280 6–10 16–20 2,0–2,5 0,25–0,30 580–640

Анализ данных показывает закономерное снижение ши-
рины камер и увеличение ширины междукамерных целиков 
с увеличением глубины разработки, что обусловлено возрас-
танием горного давления. Коэффициент извлечения руды 
снижается с 0,60–0,65 на верхних горизонтах до 0,25–0,30 на 
проектируемых глубоких горизонтах (-340 м и глубже).

В период 2023–2024 годов было отработано фактически 
34 очистных блока на различных горизонтах месторождения. 
Фактические геометрические параметры отработанных бло-
ков представлены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Фактические параметры отработанных блоков в 2023–2024 годах / 

Actual parameters of spent units in 2023–2024

Блок / Block

Объем,  
тыс. м3 / 
Volume,  

thous. m3

Содержание  
Au, г/т / 

Au grade, g/t

Ср. мощность, м / 
Avg. thickness, m

Блок-1 (300–350 м) 88,3 5,6 31,4

Блок-2 (250–300 м) 118,5 2,9 29,6

Блок-3 (250–300 м) 250,1 3,0 27,8

Блок-4 (200–250 м) 569,7 3,4 30,3

Блок-5 (140–200 м) 723,3 3,1 33,0

Блок-6 (80–140 м) 552,8 2,8 30,8

Блок-7 (20–80 м) 764,4 2,6 28,8

Блок-8 (-40–20 м) 876,1 9,1 29,8

Блок-9 (-100 до -40 м) 984,5 10,6 32,0

Блок-10 (-160 до -100 м) 1106,9 9,2 29,5

Блок-11 (-220 до -160 м) 1101,4 5,5 27,8

Суммарный объем отработанных запасов за анализируе-
мый период составил 11 342,5 тыс. м³ при среднем содержа-
нии золота 5,39 г/т [1–4].

Маркшейдерский учет позволил установить фактические 
показатели потерь и разубоживания руды по горизонтам раз-
работки (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3
Фактические показатели потерь и разубоживания руды  

на различных горизонтах (2024 г.), % /  
Actual ore loss and dilution rates at various horizons (2024), %
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Блок-4 (200–250 м) 3,35 3,40 - -

Блок-5 (140–200 м) 3,09 3,10 - -

Блок-7 (20–80 м) 2,24 2,60 - -

Блок-8 (-40–20 м) 5,85 9,10 - -

Блок-9 (-100 до -40 м) 9,09 9,10 - -

Блок-10 (-160 до -100 м) 10,58 10,60 - -

Среднее по месторождению / 
Average for deposit

5,70 6,32 8,29 8,50

Фактические потери руды по месторождению составили 
5,70 %, что на 0,62 % ниже нормативного значения 6,32 % [4]. 
Разубоживание руды составило 8,29 % при нормативе 8,50 % 
[4]. Полученные показатели свидетельствуют о высоком ка-
честве маркшейдерского обеспечения и точности контроля 
параметров системы разработки.

За 2024 год на месторождении Майское было добыто 
850 тыс. тонн руды при проектной мощности 850 тыс. т/год 
[1–3]. Среднее содержание золота в добытой руде составило 
5,39 г/т, серебра – 7,7 г/т, что соответствует проектным зна-
чениям.

Оценка точности маркшейдерских измерений проводилась 
по результатам контрольных съемок и сравнения планового и 
фактического объемов выработанного пространства [10–13]. 

Средняя квадратическая погрешность определения коорди-
нат точек в подземных выработках составила  

.
Расхождение между плановыми и фактическими объема-

ми выработанного пространства не превышало 2,5 %, что со-
ответствует требованиям инструкции по производству марк-
шейдерских работ [1, 8–11].

Точность определения содержаний полезных компонен-
тов по результатам опробования:

Обсуждение
Полученные результаты подтверждают эффективность 

применения камерно-столбовой системы разработки с твер-
деющей закладкой на месторождении Майское. 

Анализ данных показывает, что с увеличением глубины 
разработки от +200 до -340 м наблюдается закономерное из-
менение геометрических параметров КССР:
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– ширина камер уменьшается с 12–16 м на верхних го-
ризонтах до 6–10 м на глубоких горизонтах (снижение на 
37–47 %);

– ширина междукамерных целиков увеличивается с 
8–10 м до 16–20 м (увеличение в 2,0–2,5 раза);

– коэффициент извлечения снижается с 0,60–0,65 до 
0,25–0,30 (снижение в 2,0–2,6 раза).

Данные тенденции обусловлены возрастанием горного 
давления пропорционально глубине разработки. 

Эмпирическая зависимость ширины камер от глубины 
разработки может быть представлена в виде

  (5)

где Bk0 – ширина камеры на поверхности (16 м); 
kН – коэффициент влияния глубины (0,015–0,020 м/м); 
Н – глубина разработки, м.

Для условий месторождения Майское установлено, что 
оптимальная ширина междукамерных целиков должна обе-
спечивать запас прочности не менее 1,5–2,0 относительно 
расчетных напряжений. При этом отношение ширины цели-
ка к ширине камеры изменяется от 0,6–0,8 на верхних гори-
зонтах до 1,8–2,5 на глубоких горизонтах.

Применение современных методов маркшейдерского 
обеспечения позволило достичь следующих результатов:

– снижения потерь руды. Фактические потери состави-
ли 5,70 % против нормативных 6,32 %, что дает экономию 
5 280тонн руды в год при производительности 850 тыс. т/год. 
При среднем содержании золота 5,39 г/т это соответствует 
дополнительному извлечению 28,5 кг золота в год;

– контроля разубоживания. Фактическое разубоживание 
8,29 % ниже норматива на 0,21 %, что обеспечивает повышение 
качества добываемой руды и снижение затрат на обогащение;

– точности подсчета запасов. Расхождение между пла-
новыми и фактическими объемами не превышает 2,5 %, что 
обеспечивает надежное планирование горных работ и досто-
верность геологической информации [10–13].

Экономический эффект от точного маркшейдерского кон-
троля может быть оценен как

  (6)

где Э – экономический эффект, руб/год; 
Qгод – годовая производительность, т/год (850 тыс.); 
ΔП – снижение потерь, доли ед. (0,0062); 
CAu – содержание золота, г/т (5,39); 
ЦAu – цена золота, руб/г (примерно 5 500 руб/г); 
kизв – коэффициент извлечения на фабрике (0,883); 
Змарк – затраты на маркшейдерское обеспечение, руб/год.

При указанных параметрах экономический эффект со-
ставляет:

Сравнение с другими месторождениями
Полученные показатели сопоставимы с результатами 

других золоторудных месторождений России, отрабатывае-
мых камерно-столбовой системой с твердеющей закладкой 
выработанного пространства [9].

Месторождение Олимпиада (Красноярский край): поте-
ри – 6,5–7,0 %, разубоживание – 9–11 %.

Месторождение Вернинское (Бодайбо): потери – 7,5–
8,5 %, разубоживание – 10–13 %.

Месторождение Светлое (Хабаровский край): потери – 
6,0–6,5 %, разубоживание – 8–10 %.

Месторождение Майское демонстрирует лучшие показа-
тели в группе аналогичных объектов, что подтверждает вы-
сокую эффективность применяемой системы маркшейдер-
ского обеспечения.

Ограничения исследования
При интерпретации результатов необходимо учитывать 

следующие ограничения.
Результаты получены для конкретных горно-геологиче-

ских условий месторождения Майское и могут отличаться 
для других объектов [14–15]. Расчетные формулы параме-
тров камер и целиков являются приближенными и требуют 
корректировки для каждого конкретного месторождения. Не 
учтено влияние тектонических нарушений и зон повышен-
ной трещиноватости на устойчивость выработок [14–15].

Анализ проведен за период двух лет, для более точных 
выводов требуются долгосрочные наблюдения.

Перспективы развития
Дальнейшее совершенствование маркшейдерского обе-

спечения на месторождении Майское связано с внедрением 
следующих технологий:

– систем непрерывного мониторинга деформаций горно-
го массива с использованием датчиков и автоматизирован-
ных измерительных станций;

– 3D-моделирования напряженно-деформированного со-
стояния массива методом конечных элементов для прогнози-
рования устойчивости целиков;

– технологий лазерного сканирования выработанного 
пространства для высокоточного определения объемов;

– систем позиционирования горного оборудования в ре-
альном времени для автоматизированного учета добычи;

– интеграции маркшейдерских данных с системами пла-
нирования горных работ в единую цифровую платформу.

Заключение
На основе проведенного исследования маркшейдерского 

обеспечения подземной разработки месторождения Майское 
камерно-столбовой системой с твердеющей закладкой мож-
но сформулировать следующие выводы.

1. Установлены оптимальные геометрические параме-
тры камерно-столбовой системы разработки для различных 
глубин: ширина камер изменяется от 12–16 м на верхних го-
ризонтах (+200 м) до 6–10 м на глубоких горизонтах (-340 
м), ширина междукамерных целиков увеличивается с 8–10 м 
до 16–20 м соответственно. Коэффициент извлечения руды 
снижается с 0,60–0,65 до 0,25–0,30 с увеличением глубины 
разработки.

2. Разработана и апробирована система маркшейдерского 
контроля движения запасов, обеспечивающая точность опре-
деления координат pm0,08 м в плане и pm0,05 м по высоте, 
расхождение между плановыми и фактическими объемами 
выработанного пространства не превышает 2,5 %.

3. Фактические потери руды на месторождении Майское 
составили 5,70 % при нормативе 6,32 %, разубоживание – 
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8,29 % при нормативе 8,50 %, что свидетельствует о высокой 
эффективности маркшейдерского обеспечения. Экономиче-
ский эффект от снижения потерь оценивается в 138,5 млн 
руб/год.

4. Установлена эмпирическая зависимость основных 
параметров системы разработки от глубины: ширина камер 
уменьшается на 0,015–0,020 м на каждый метр глубины, ши-
рина целиков увеличивается пропорционально квадратному 
корню из глубины разработки [11, 14–15].

5. При производственной мощности 850 тыс. тонн руды 
в год обеспечено достижение проектных показателей добы-
чи при среднем содержании золота 5,39 г/т и серебра 7,7 г/т. 
Извлечение золота в концентрат составило 88,3 %, серебра – 
62,0 %.

6. Применение современных методов маркшейдерского 
обеспечения с использованием электронных тахеометров, 
лазерных дальномеров, систем позиционирования и про-

граммных комплексов (Micromine, AutoCAD, Surpac) позво-
лило повысить точность и оперативность получения инфор-
мации о состоянии горных работ.

Выводы
1. Результаты исследования могут быть использованы 

при проектировании и эксплуатации подземных рудников 
с аналогичными горно-геологическими условиями: крутым 
падением рудных тел (70–80°), мощностью 3–15 м, глубиной 
разработки до 600 м, применением камерно-столбовой си-
стемы с твердеющей закладкой.

2. Перспективы дальнейших исследований связаны с 
внедрением систем непрерывного мониторинга деформаций 
горного массива, 3D-моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния, технологий лазерного сканирования 
и интеграции маркшейдерских данных в единую цифровую 
платформу управления горными работами.
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