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Актуальность данной работы состоит в объединении и обобщении опыта ведения открытых, а также подземных горных 
работ и применения современных наукоемких технологий для экономически эффективной разработки алмазоносных мест о-
рождений полезных ископаемых в районах Крайнего Севера России. Проведенный в данной научной статье анал из позволяет 
дать объективную оценку процессу развития горнопромышленной отрасли в области ведения горных работ на алмазонос-
ных месторождениях полезных ископаемых и внедрения современных высокоэффективных технологий для месторождений со 
сложными условиями разработки в криолитозоне. 

Цель: проведение анализа современных наукоемких технологий разработки алмазоносных месторождений полезных ископае-
мых, которые расположены в криолитозоне. 

Объекты: алмазоносные рудные тела вертикального и субвертикального заложения, расположенные в криолитозоне.  
Методы: оценка и анализ опыта ведения открытых и подземных горных работ, которые расположены в криолитозоне, синтез и 
обобщение материалов, источников и данных, находящихся в открытом доступе, а также современных высокоэффективных 
наукоемких технологий разработки алмазоносных месторождений полезных ископаемых в климатических районах Крайнего Севера. 
Результаты. Были обозначены основные проблемы, которые возникают при отработке кимберлитовых рудных тел, расп о-
ложенных в криолитозоне, были представлены и обоснованы выводы о дальнейшем эффективном применении оптимальных 
технол огических схем открытой и подз емной отработки кимберлитовых рудных тел, которые позволяют обеспечить в ы-
сокую безопасность при ведении горных работ, дополнительную экономическую эффективность и гибкость технологии 
производства при отработке кимберлитовых рудных тел в районах Крайнего Севера.  
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Введение 

Сектор добычи минерального сырья является ва ж-
нейшим элементом миров ой экономики и ключевой  

отраслью Российской Федерации [1–3]. По состоянию 
на 2021 г. не менее 10,5 % всего ВВП страны связано 
с добычей полезных ископаемых [4], что дает воз-
можность Правительству Российской Федерации 

проводить долгосрочную политику по развитию и оп-
тимизации минерально-сырьевой базы страны. Рос-
сийская Федерация является важным участником ми-

рового рынка минерального сырья, внося свой вес о-
мый вклад в развитие многих стран, что позволяет ей 
при помощи высоких показателей экспорта развивать 
внутренние рычаги работы горн орудных 

предприятий  – так, Правительством Российской Фе-
дерации, в распоряжении № 2914-р от 22 декабря  
2018 г. была предложена стратегия развития и разра-

ботки минерально-сырьевой базы Российской Феде-
рации на временной промежуток до 2035 г. Данное 
распоряжение имеет прямое влияние на актуальность 

поднятой на текущий момент темы, связанной с ра з-
витием рынка добычи алмазов. На текущий момент 
Россия является мировым лидером в добыче и извле-
чении алмазного сырья алмазоносных месторождений 

полезных ископаемых –  не менее трети всех миров ых 
алмазов были добыты на территории Российской Ф е-
дерации [1, 3]. Главенствующее место на мировом 

рынке добычи и переработки алмазного сырья зан и-
мает акционерная компания «АЛРОСА» (ПАО) – по 

результатам 2021 г. данная компания занимает в мире 
лидирующие позиции по общему объему добычи н е-

огранённых алмазов, не менее 30 % алмазного сырья  
было добыто с месторождений АК «АЛРО СА» (ПАО) 
[5]. В распоряжении правительства Российской Феде-

рации ожидаемый прогноз добычи алмазов к 2025 г.  
составляет не менее 43,3 миллионов карат [2].  

Краткий анализ алмазного рынка 

В 2021 г.  экспертами Bain & Company был прове-
ден подробный анализ рынка добычи алмазов, где 

был дан прогноз  касательно общего объема добычи  
алмазного сырья [1]. По их мнению, к 2030 г. миро-
вой рынок ожидает резкое снижение уровня добычи, 
так, в оп тимистичном сценарии, мировой объем до-

бычи снизится со 150 миллионов карат в  2018 г. до 
120 миллионов карат к 2030 г., где снижение будет 
менее болезненным благодаря вов ремя введенным в 

эксплуатацию рудникам и карьерам (рудники «Мир», 
«Юбилейный», «Заря», «Майская», «Luaxe», 
«Chidliak»,  «Star-O rion South», «Tongo-Tonguma 

Diamond Project» и др.) . Консервативный ва риант 
предполагает снижение уровня добычи до 95 млн ка-
рат и обосновывается долгим восстановлением миро-
вых экономик после эпидемии коронавирусной и н-

фекции (представленные варианты не предусматри-
вают возможности возникновения форс -мажорных 
ситуаций в виде продолжения эпидемии, военных 

действий, рецессий мировых экономик и пр.) [1].  
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Рис. 1.  Ожидаемый график мировой добычи алмазного сырья [1] 

Fig. 1.  Expected schedule for global rough diamond production [1]  

На текущий момент сложно говорить о жизн е-

способности  данного п рогн оза, который на м омент 
написания данной научной статьи уже движется по 
негативному сценарию, однако дальнейшее сниж е-

ние уровня ми ровой  добычи было связано не столь-
ко с  планов ым  закрытием карьеров  и рудников  в  
мире и с проходящей эпи демией коронавирусной  
инфекции, но и  с плавным изменением миров ой ка р-

ты потребления алмазов . Так,  по состоянию на ра с-
чётный 2020 г. не менее 97 % всей прибыли от ре а-
лизации алмазов занимает сектор ювели рных алма-

зов, тогда как их объем добычи от общего числа д о-

бытых алмазов сос тавляет не более 60 % (не менее 

40–45 % всех добываемых алмазов  являются инд у-
стриальными). Смена поколений способна внести 
данные изменения – эксперты уже регистрируют 

снижение уровня потребления населением брилли-
антов.  Так,  поколение Z и  милленеалы уже имеют 
иную м одель п отребления, что тре бует от алмазн ых 
компаний пересмотра своей маркетинговой страте-

гии, что, в св ою очередь , может вес ти к снижению 
общих темпов добы чи и  снижению необходимости  в  
активной разработке алмазосодержащих мес торож-

дений полезных ископаемых [3].  
 

 
Рис. 2.  Рынок потребления алмазов, промышленных и ювелирных [1] 

Fig. 2.  Market for the consumption of diamonds, industrial and jewelry [1]  

Для мирового алмазного рынка сектор добычи а л-
мазного сырья является основополагающим, обеспечи-

вая своей добычей и технологиями устойчивой рост 
секторов огранки и сбыта бриллиантов. Именно совре-
менные высокоэффективные и оптимальные техноло-

гии позволяют функционировать, создавать и проекти-
ровать новые горнопромышленные объекты. Совре-
менная область добычи алмазоносного сырья на теку-

щий момент находится в сложном состоянии – миро-
вая пандемия коронавирусной инфекции снизила про-

дажи алмазного сырья на 30 млн карат (не менее 
4,1 млрд долл. США), что вынудило алмазодобытчи-
ков запустить программу «Цена выше объема» [1]. 

По данной программе были закрыты слабоэффекти в-
ные рудники, некоторые небольшие горнодобывающ ие 
компании были вынуждены приостановить свою до-
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бычу более чем на 6 месяцев. Снижение объемов про-
даж для поддержания цены за 1 карат бриллиантов 
привело к тому, что запасы алмазного сырья на 2021 г. 
были увеличены более чем на 7 млн карат [1, 6].  

Цели и задачи обзора 

Технологии добычи алмазного сырья разнообра з-

ны, вопросы эффективной добычи, извлечения и обо-
гащения алмазосодержащих руд изучены достаточно 
сильно мировым сообществом [7, 8]. В данной статье 

мы сконцентрируемся на области добычи алмазного 
сырья, методах и технологиях разработки алмазос о-
держащих руд, не касаясь вопросов бережного извле-

чения алмазов из руды при помощи специальных и н-
струментов, вопросов общего обогащения руд и п о-
иска новых месторождений полезных ископаемых.  

На текущий момент основными регионами для 

подземной добычи полезных ископаемых являются 
регионы со слабо развитой  инфраструктурой  (Кра й-
ний Север России, Канада, Центральная и Южная 

Африка и др.) [9–12]. Подземная разработка таких 
месторождений полезных ископаемых требует пос то-
янного ведения и совершенствования обширного 
комплекса научно-исследовательской деятельности 

по внедрению и применению инновационных техн о-
логий по отработке алмазоносных месторождений. 
Данное утверждение особенно актуально для разра-

ботки  так называемых переходных зон  –  части место-
рождения полезного ископаемого, где завершается 
открытая разработка полезного ископаемого и начи-

наются подземные горные работы [13–16]. 
В России для алмазоносных месторождений задачи 

по комплексному подземному освоению недр были ре-
ализованы целым рядом программ по выполнению 

научно-исследовательской деятельности силами гос у-
дарственных и частных проектных и научных институ-
тов, а также при непосредственном участии крупне й-

ших алмазодобывающих компаний. Современные 
тренды развития смогли сформировать требования к 
горным работам, а сотрудники горнодобывающих 

компаний смогли реализовать целые комплексы те х-
нологических мероприятий по обеспечению безопа с-
ной и устойчивой разработки месторождений. 

Основная часть 

Ст руктура и особенност и алмазодобычи России 

Комплексная разработка недр является процессом, 
требующим применения высоких технологий, – для 

эффективного освоения алмазоносных месторождений 
в районах Крайнего Севера необходимо организовать 
целый комплекс мероприятий, включающий в себя 
проведение обширных научно-исследовательских ра-

бот, проектных и изыскательских мероприятий, целью 
которых в результате будет являться создание эффе к-
тивно действующей производственной единицы (карь-

ера, рудника и т. п.). К вышеперечисленному также 
необходимо добавить необходимость постоянного тех-
нического сопровождения функционирования пре д-
приятия – для его эффективной работы любой ГОК 

должен состоять из высококвалифицированных кадров, 
включать в себя высокопроизводительное и эффекти в-
ное оборудование в условиях алмазного рынка. Совре-

менные тенденции диктуют необходимость цифрови-
зации горного производства, внедрения аспектов те х-
нологической программы «Индустрия 4.0» [17–19]. 

В структуре рынка добычи алмазов России лиди-
рующую позицию занимает акционерная компания 
АЛРОСА, извлекая более 90 % всех алмазов и удерж и-
вая лидерство в мире, обеспечивая не менее трети всей 

мировой добычи [9].  Все месторождения АК 
«АЛРОСА» на территории РФ расположены в районах 
Крайнего Севера, а подземным способом на текущий 

момент отрабатываются три месторождения – кимбер-
литовые трубки «Интернациональная», «Айхал» и 
«Удачная». В дальнейшем планируется вводить в п о-
вторную эксплуатацию рудник «Мир», ведутся работы 

по технико-экономической оценке целесообразности 
создания подземных рудников после завершения гор-
ных работ на действующих карьерах [20]. 

 

 
Рис. 3.  Прогноз добычи алмазов на существующих месторождениях России на период 2018–2050 гг ., млн карат [21] 

Fig. 3.  Forecast of diamond production at existing deposits in Russia, for the period 2018–2050, million carats [21] 
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Для месторождений АК «А ЛРОСА» характерно 
ведение горных работ на алмазоносных месторожде-
ниях в наиболее непростых горно-геологических и 
климатических условиях Крайнего Севера. Многооб-

разие и высокая сложность возникающих техниче-
ских, а также практических задач, которые приходи т-
ся решать Компании, невозможно без привлечения 

крупных научных институтов России. Научными ра-
ботами, связанными с изучением технологии алмазо-
добычи, занимается множество научных коллективов  
из различных научных центров и таких крупнейших 

институтов, как Якутинипроалмаз, ИГД УрО РАН, 
Гипроникель, ИГД СО  РАН, НИТУ М ИСИС, СПГУ, 
ВНИМИ, СФО, ООО НТЦ «НОВОТЭК» и др. 

Основные направления исследоват ельских работ   
ведущих научных инст итутов 

Наиболее близким технически и географически к 
горному производс тву АК «А ЛРОСА » (ПАО) являе т-

ся научный институт «Якутнипроалмаз», который  
проводит многие фундаментальные и прикладные 
научные исследования, оставаясь основным  техниче-

ским и научным партнером и генеральным проекти-
ровщиком АК «АЛРО СА» (ПАО) на протяжении вс е-
го срока функционирования Компании и являясь ос-

новным крупнейшим исследовательским центром по 
разработке технологий алмазодобычи [22]. На теку-
щий момент основным вектором развития института 
является проведение научно-исследовательских работ,  

направленных на технологическую эффективность  
ведения горных работ, цифровизацию горного прои з-
водства и экологическую безопасность производ-

ственных объектов. Большой объём разноплановых 
научных исследований проектного института «Яку т-
нипроалмаз» решает множественные задачи по эф-
фективной разработке кимберлитов ых трубок, обе с-

печивая устойчивое развитие текущих горных работ.  
Высокую актуальность возникающих технических 
задач можно обосновать большим числом горных 

производств –  активных карьеров и рудников, а также 
сложными природными и горно-геологическими 
условиями разработки. В современных условиях, ко-
гда именно мировой алмазный рынок является опре-

деляющим, необходима постоянная корректировка  
объема добываемой руды, что в свою очередь являе т-
ся необходимым следствием для процессов модерн и-

зации очистных блоков рудников и карьеров. Выпол-
нение данных работ позволит в конечном итоге обе с-
печивать высокую конкурентоспособность  функци о-
нирующего горнодобывающего предприятия в н е-

предсказуемых условиях постоянно изменяющихся 
цен и плавающей структуре затрат [1]. 

В то же самое время в ысокую конкурентоспособ-

ность горнодобывающего объекта можно обеспечить 
за счёт гибкого и своевременного изме нения порядка 
и направления развития горных работ. Контроль над 

изменением размеров рабочей зоны и конструкции 
очистных блоков при заданных технологических п а-
раметрах позволяет при существующих и техниче-
ских ограничениях обеспечивать оперативное выпол-

нение  потребностей получателя продукции. Именно 
вышеупомянутые процессы и прочие другие (сове р-
шенствование карьерного и шахтного транспорта, оп-

тимизация технологических схем разработки, форм и-
рование новых конфигураций процессов ведения гор-
ных работ и пр.) позволя ют в и тоге АК «АЛРО СА» 
(ПАО) ос таваться лидером на рынке добычи алмазн о-

го сырья. 
Большим достижением научного института 

«Якутнипроалмаз» можно считать создание техноло-

гии доработки глубоких карьеров, которая позволяет 
применить крутонаклонные съезды для дальнейшей 
доработки карьера [23, 24].  Данная технология сильно 

изменила особенности ведения открытых горных ра-
бот, позв олив ощутимо снизить объем вскрышных 
пород и  увеличить максимально рациональную пре-
дельную глубину отработки карьера.  

 

 
Рис. 3.  Вариант отработки карьера [23] 

Fig. 3.  Quarry development option [23] 

Однако в алмазной горнодобывающей промыш-
ленности на территории Р оссии в начале XXI в.  воз-
никали определенные проблемы. Внедрение новых 

технологических решений и ввод в промышленную 

эксплуатацию инновационной техники были резко 
ограничены ввиду существования ряда устаревших 
нормативных документов, таких как СНиПы, ВНТП, 

пунктов правил промышленной безопасности и т.  п.,  
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которые практически не изменялись с 80-х гг. XX в. 
После десятка лет законотворческой работы про-
мышленных комиссий, к 2021 г., данная проблема 
практически не имеет веса, так как нормативная база 

РФ была сильно переработана и приведена в соответ-
ствие с общемировыми стандартами и п рактиками. 
Ярким примером может служить разработка наци о-

нального стандарта, который функционирует на те-
кущий момент, «Разработка алмазорудных месторож-
дений открытым способом в криолитозоне», который  
напрямую относится к ведению горных работ на а л-

мазоносных месторождениях АК «АЛРОСА» [25].  
Институт «Якутнипроалмаз» одним из первых 

научных организаций предложил внедрить техноло-

гии камерных систем разработки с применением за-
кладки для подземного рудника «Айхал», что позво-
лило снизить себестоимость добычи одной тонны ру-

ды приблизительно на 11 % по сравнению со слоевы-

ми системами разработки [26, 27]. В то же время ге о-
механическим обоснованием отдельно было установ-
лено безусловное и очевидное превосходств о слоевой  
нисходящей системы разработки, которая предпола-

гала применение камерно-целикового порядка выем-
ки с применением закладочных работ по устойчиво-
сти конструктивных элементов технологии над дру-

гими камерными системами разработки при ведении 
подземных горных работ на руднике «Интернацио-
нальный» [28, 29]. 

Силами сотрудников института были проведены 

научные работы по обоснованию конструктивных 
элементов и основных параметров системы разработ-
ки с блоковым самообрушением применительно к 

условиям месторождения трубки «У дачная» [30–32].  
Данные работы позволили заявить о возможности 
применения технологий с массовым обрушением ру-

ды и вмещающих пород в условиях Крайнего Севера.  
 

 
Рис. 4.  Вариант системы разработки с самообрушением руды, рудник «Удачный» [33] 

Fig. 4.  Variant of the block caving mining method, «Udachny» mine [33] 

Освоение кимберлитовой трубки «Удачная» ос у-
ществляется подземным способом с применением 

высокопроизводи тельных систем разработки  с обру-
шением руд – на первом этапе отработки месторож-
дения применяется этажная система разработки с 

принудительным обрушением и площадным выпус-
ком руды, а в дальнейшем, на втором этапе, планиру-
ется перейти к этажному самообрушению руды [34–
38]. Данные системы разработки в конечном резуль-

тате имеют низкую себестоимость добычи руды, а 
также позволяют обеспечить большие объемы доб ы-
чи горной  массы [39,  40],  что в  совокупности  позво-

ляет экономически эффективно извлекать полезное 
ископаемое для его дальнейшей обработки  на обога-
тительной фабрике № 12 У дачнинского ГОКа. Во 
время мировой пандемии рудник «Удачный» оказался 

в числе тех, кто не снизил, но, наоборот, увеличил 
объём добычи до 4 млн т горной массы в год [5, 20].  

Из наиболее новых работ важно отметить создание 

проекта «Концепция возобновления добычных работ 
на месторождении трубки «Мир». Выполненная ра-

бота послужила основой для  последующей разрабо т-
ки документа «Технологический регламент на вскры-

тие и разработку запасов месторождения трубки  
"Мир"», который на текущий момент находится на 
завершающей стадии утверждения. На текущий м о-

мент обоснованы и выбраны места заложения вскры-
вающих вертикальных стволов, были пробурены кон-
трольно-ств олов ые скважины, идёт активный поиск 
вариантов камерной системы разработки с после ду-

ющей закладкой выработанного пространства [26].  
Также были найдены решения и технологически 

обоснована отработка подкарьерных запасов под об-

воднённой массой осыпей и поддержании бортов ка-
рьера в устойчивом  состоянии путём формирования 
льдопородного искусственного массива в карьере 
«Интернациональный» с использованием атмосфе р-

ного холода [41]. 
Для африканского подразделения АК «АЛРОСА» 

был разработан комплекс технических решений, поз-

воляющих отработать кимберлитовую трубку «Като-
ка» подземным способом с применением массовых си-
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стем с обрушением руд. По результатам выполненных 
технико-экономических расчётов удалось подтвердить 
обоснованность данных решений как с экономической 
точки зрения, так и с точки зрения конструктивных 

технологических оценок [22, 42]. Ож идается, что в 
ближайшие годы ещё один подземный рудник будет 
введен в строй на африканском континенте.  

Другой крупный научн ый институт – Институт 
Горного дела Уральского отделения Российской Ака-
демии Наук (ИГД УрО РАН) – активно проводит 
свою научную деятельность в области изучения тех-

нологий добычи алмазного сырья. Силами сотрудн и-
ков научного института были сформулированы и 
предложены к внедрению различные эффективные 

технологии, направленные на развитие алмазодобы-
вающей промышленности в XXI в. По мнению руко-
водства института,  общая направленность проводи-

мых научно-исследовательских работ по горной те-
матике полностью определяется изменением и состо-
янием сырьевой базы АК «АЛРОСА» (ПАО), которая 
на текущий момент обусловлена комплексным пере-

ходом ведения горных работ от открытого способа 
разработки на подземный, что позволяет увеличить  
срок отработки кимберли товых алмазоносных тел.  

Подземные горн ые работы в целом  имеют показатели 
добычи более низкие, чем открытая разработка. Та к-
же продолжается вовлечение в отработку месторож-
дений полезных ископаемых более бедных, удале н-

ных и маломасштабных, что становится возможным  
благодаря новым технологиям разработки и перера-
ботки георесурсов [25, 42–45]. 

Сотрудники ИГД  УрО  РАН предложили и обосн о-
вали к внедрению комплексную технологи ю разра-
ботки прибортовых и подкарьерных запасов алмазо-

носных месторождений с применением системам ра з-
работки с обрушением руд, которые способны обе с-
печить высокую безопасность и эффективность гор-
ных работ. Применение систем разработки с обруш е-

нием руд позволяют достигнуть высокой произво д-
ственной мощности в 4 млн т горной массы в год. Со-
трудниками научного института удалось разработать  

и обосновать комплекс технологических операций в 
условиях наличия в рудном массиве карстов, высокой  
обводненности и газов,  что обеспечит бесперебойную 
работу рудника и его безопасное функционирование 

[46]. Данные технологии были успешно опробованы и  
внедрены на руднике «Удачный». В процессе фун к-
ционирования рудника «Удачный» была  рекомендо-

вана к применению рациональная конструкция тран-
шейного днища при ведении горных работ с обруш е-
нием руд и с применением площадного выпуска руды. 

Данная конструкция позволяет наиболее полно обе с-
печить сохранность выпускных горн ых в ыработок  
подэтажа на протяжении всего необходимого пе риода  
службы горной в ыработки, а  также позволяет контро-

лировать приемлемый уровень разубоживания и п о-
терь полезного ископаемого [46]. Данная технология 
позволяет на текущий момент руднику достигать и  

удерживать высокую годов ую производственную 
мощность. Ещё одной важной и инновационной тех-
нологией для ведения подземных горных работ явля-

ется обоснование минимально безопасной мощности 
(высоты) предохранительного рудопородного п о-
движного массива (предохранительной подушки). 
Данная предохранительная подушка сформирована 

для обеспечения необходимой защиты и изоляции 
подземных горных работ от влияния атмосферы (от-
крытого пространства карьера), её работа обеспечи-

вается при внедрении систем разработки с самообру-
шением руды и с принудительным обрушением руды. 
Сотрудниками ИГД УрО РАН были проведены науч-
ные работы по формированию различных способов  

создания предохранительной подушки, в т. ч. был 
выполнен комплексный анализ процессов влияния 
предохранительной подушки и её наличия над гор-

ными работами на общую эффективность добычи ру-
ды, были разработаны технические мероприятия и 
рекомендации по выпуску руды, которые позволя ют 

обеспечить поддержание необходимой мощности  
предохранительной подушки в процессе отработки  
запасов I очереди отработки до отм. –680 м [47]. 

Обсуждение результ атов деят ельност и  
научных инст ит утов 

Стоит отметить, что внедрение системы разработ-
ки с обрушением руды для алмазоносных рудн ых тел 

вертикального и субвертикального заложения не я в-
ляется абсолютно революционной технологией и н е-
изученным в мировой среде вопросом – апробация 
данных технологий проходила на многих кимберли-

товых рудниках других стран [48–51],  где перед за-
вершением открытых горных работ вставал вопрос  
перехода к разработке подземной части месторожде-

ния. Данные предохранительные подушки  позволяют 
обеспечить защиту от падения кусков горной породы, 
защиту от ударно-воздушных в олн, вызванных этим  
падением, а также защищают атмосферу рудника от 

прямой аэродинамической связи с карьером.  
Важным уточнением будет являться и то, что при  

разработке кимберлитовой трубки «У дачная» были  

впервые опробованы и внедрены различные иннова-
ционные схемы и технологии, применяемые впервые 
для условий Крайнего Севера. Обоснованием этого 

можно считать крайне сложные горно-геологические 
условия разработки, что усложняет процессы ведения 
подземных горных работ. Ключевой особенностью 
ведения подземных горных работ на руднике «Уда ч-

ный» является то, что рудное тело разделяется на два 
близкорасположенных самостоятельных массива, от-
работка которых ведется параллельно, с  взаимным 

влиянием друг на друга.  Соответственно, важно о т-
метить то, что и подвижных предохранительных ма с-
сивов также два, что усложняет процессы одновре-
менного контроля и мониторинга за состоянием дви-

жения предохранительных подушек [52–54]. 
Система разработки на руднике, которая включает 

в себя применение одностадийной выемки и прин у-

дительного обрушения горных пород с площадным  
выпуском руды, состоит из следующих конструкти в-
ных элементов системы разработки : доставочные и  

выпускные штреки с проходкой отрезных восстаю-
щих, транспортные орты, расположенные между руд-
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ными телами, и погрузочные заезды на подэтаж. На 
начальном этапе ведения очистных работ происходит 
отгрузка только части отбитой руды, горная масса 
подэтажа остается в подземном пространстве рудника 

и формирует рудную предохранительную подушку, 
которая в дальнейшем при понижении фронта веде-
ния очистной выемки будет обеспечивать безопасное 

функционирование рудника. Процент выпуска руды 
из блока обосновывается глубиной ведения горных 
работ и мощностью подушки. В плане рудное тело 
разбивается на панели для отработки бесцеликовым 

методом, который обосновывает сплошной поря док  

выемки запасов на подэтаже. Защитные целики фор-
мируются и остаются только над выработками вы-
пуска горной массы, в дальнейшем их пога шают при 
выемке нижележащего подэтажа. 

При отбойке полезного ископаемого при данной 
системе разработки буде т присутств овать постоя н-
ный боков ой контакт руды с обрушенными породами, 

контроль за ведением процессов выпуска в данном 
случае будет явля ться важной  научно-практической 
задачей, а контроль за сдвижением вышележащей 
предохранительной подушки позволяет обеспечивать 

безопасное функционирование рудника «Удачный».  
 

 
Рис. 5.  Вариант системы разработки с обрушением руды, рудник «Удачный» [55] 

Fig. 5.  Variant of the caving mining method, «Udachny» mine [55] 

Современные инновационные  
научно-исследоват ельские проект ы 

Для решения новых технических вызовов  по эф-
фективной отработке алмазоносных месторожден ий 
необходима цифровизация горного производства. Без  

внедрения элементов технологий программы «Ин ду-
стрия 4.0» невозможно в ыстроить гибкую систему 
горного производства, которая позволяет функцион и-
ровать на крайне неустойчивом рынке алмазной до-

бычи [22, 56]. 
В настоящее время АК «АЛРОСА» осуществляет 

и внедряет научно-практический проект «Модерниза-

ция комплексной системы автоматизированного про-
ектирования» [22]. Применение BIM -технологий яв-
ляется современным и передовым решением в горной  

отрасли, предполагающим комплексную обработку в  
трёхмерном представлении всей архитектурно-
строительной, конструкторской, технологи ческой, 
экономической и иной информации о любом прои з-

водственном или непроизводственном объекте. В ка-
честве перспективных направлений развития пла ни-
руется: 

 создать информационные цифровые двойники 
ГОКов и прочих объектов АК «АЛРОСА»; 

 внедрить технологии лазерного сканирования 
(с помощью ЛИДАР-систем). 

Внедрение BIM-технологий для объектов АК 
«АЛРОСА» можно разделить на два основных этапа 

разработки. Перв ый этап – создание информацион-
ных моделей новых объектов. На данном этапе про-

исходит создание информационной модели с нуля и 
последующая ее передача в управление капитального 
строительства Компании. По результатам строитель-

ства и/или ведения работ в  информационную модель  
вносится окончательное текущее состояние, и она п е-
редается в эксплуатирующую организацию для от-
слеживания работоспособности объекта,  планирова-

ния предупредительных и капитальных ремонтов. 
Второй этап – создание информационных моделей 
существующих объектов. На данном этапе планиру-

ется проведение объемных обмерочных работ при  
помощи лазерного сканирования действующих объ-
ектов с целью формирования актуальной информац и-

онной модели. 
Создание цифровой модели рудника/карьера/ГОКа  

позволи т более точн о, ги бко и более эффективно 
управля ть горным производств ом, что даст возм ож-

ность внедрять  более с ложные  системы разра ботки, 
планируя цикл горной  добычи  таким  образом, чтобы 
дать максимальный эффект для предп риятия. Да н-

ные те хнологии уже зарекомендова ли  себя на дру-
гих объектах а лмазодобычи. Так, для рудника «A r-
gyle » компании Rio Tinto  был внедрен  в эксплуата-
цию цифровой  дв ойник, что позволило более эффе к-

тивно изменять  и контролирова ть весь  цикл горной  
добычи [2]. 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 196–208 
Анисимов К.А., Никифоров А.В. Современные т ехнологии от работ ки алмазоносных мест орождений  

 

203 

Отдельными компонентами, тесно связанными с 
технологиями отработки кимберлитов ых трубок , яв-
ляются технические решения в области геотехниче-
ского обеспечения разработки месторождений. Так, 

для кимберлитовой трубки «У дачная» были в ыпол-
нены комплексы работ по натурному исследованию. 
Данными исследованиями были получены численные 

значения тектонических напряжений в массиве гор-
ных пород. Дополнительно были определены модули  
деформации массивов горных пород трубки «Уда ч-
ная». При проведении данных работ была применена 

новая методика натурных замеров участков породно-
го массива с помощью спутниковых измерений сме-
щений реперных пунктов (системы Глонасс и GPS) в 

карьере «Удачный». Дополнительно к вышеперечи с-
ленному была учтена пространственно-временная из-
менчивость полей напряжений и деформаций горного 

массива. Данная изменчивость была обусловлена 
блочно -иерархической структурой  массива, а также 
его разномодульностью на различных участках и с-
следуемого массива [57, 58]. После проведения 

натурных исследований авторами были определены 
итоговые численные значения напряженно-
деформированного состояния горного массива под-

земного рудника им. Ф.Б. Андреева «Удачн ый». На  
основании результатов исследований специалистами 
были подготовлены материалы по обоснованию ге о-
механических условий подземной разработки ки м-

берлитовой трубки «Удачная» при переходе к по д-
земным горным работам. Данные работы позволили  
уточнить и скорректировать процессы отработки  

трубки «Удачная» системами разработки с обруш е-
нием руд. Данные работы невозможно было провести 
без тесного сотрудничества служб геомеханического 

мониторинга рудника и профильных научных инсти-
тутов. Ранее было указано, что для условий подзе м-
ного рудника «Удачный» крайне важную роль играет 
напряженно-деформированное состояние горных 

массивов – контроль над их состоянием и сдвижени-
ем является важным технологическим процессом, ко-
торый круглосуточно осуществляет служба геомеха-

нического мониторинга на Удачнинском горно-
обогатительном  ком бинате (УГОК) [59].  В этом  слу-
чае обеспечение безопасной подземной отработки  
кимберлитовых рудных тел становится задачей, ре-

шение которой позволит сформировать  базу для  
устойчивого развития подземных горных работ и бе з-
опасной полной отработки ким берлитов ых рудных 

тел на протяжении срока службы всего рудника.  
Отдельного упоминания заслуживают крупн ые 

научные работы в области технологии проведения 

буровзрывных работ на месторождениях Крайнего 
Севера [60]. Исследователями была проведена науч-
но-техническая работа под названием «Обоснование 
методики расчета и разработка  нормативов  буро-

взрывных работ для  карьеров алмазодобывающих 
предприятий РФ, расположенных в криолитозоне» 
[61]. В этой работе был выполнен глубокий анализ 
теоретических, а также научно-практических иссле-

дований, посвященных процессам разрушения н е-
огранённых алмазов во время взрывного нагружения 
массивов горных пород. Были обоснованы техноло-

гии управления процессами трещинообразования в 
природных кристаллах алмазов, были предложены 
процессы минимизации повреждений алмазов при 
взрывах. Данными работами были обоснованы нор-

мативы ведения буровзрывных работ для располо-
женных в криолитозоне алмазодобывающих карьеров. 
В дальнейшем была внедрена к промышленному 

применению таблица категорий горных пород по 
удельному расходу взрывчатых веществ, что позво-
лило обосновать рациональные параметры изменени я 

буровзрывных работ в  условиях Крайнего Севера [61].   

Заключение 

Наработанный опыт и большое количество науч-
ных исследований, проведенных силами ведущих 
научных коллективов  России, направленных на ра з-
витие технологий разработки алмазоносных место-

рождений, неоценимы, благодаря этим  работам уда-
ется давать ответы на многие актуальные вопросы, 
касающиеся эффективной разработки месторождений, 

расположенных в районах Крайнего Севера. На те-
кущий момент можно с уверенностью говори ть о том, 
что весь объем научных исследований, посвященных 

развитию алмазоносной добычи, крайне высок. Рос-
сийское содружество горной пром ышленности и гор-
ной науки позволяет сообща решать самые сложные 
проблемы, возникающие перед горнодобывающими 

компаниями, которые осваивают труднодоступные и 
удаленные месторождения России. Сегодняшние 
совместные усилия научных организаций фокусиру-

ются на поиске технических решений по эффекти в-
ному, малозатратному и высокопроизводительному 
извлечению минерального сырья. Основные пробле-
мы, возникающие в ходе активной отработки алмазо-

носных месторождений, такие как загазованность, 
обводненность, предельные глубины разработок, н е-
устойчивость горного массива, низкое содержание 

полезного компонента в руде, решаются совместн ы-
ми усилиями ведущих научных институтов России. 
Проводимые научн ые работы позволяют внедря ть на 

алмазодобывающих предприятиях комплексы разра-
ботанных технических решений, составляющих сово-
купность основных и вспомогательных технологиче-
ских процессов, которые обеспечивают повышение 

устойчивости добычи алмазной продукции и более 
полное использование минеральных ресурсов, нахо-
дящихся в разработке крупнейших алмазодобыва ю-

ших компаний. 
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The relevance of this work is to combine and generalize the experience of open pit and underground mining and the use of modern sc i-
ence-intensive technologies for the cost-effective development of diamondiferous mineral deposits in the Far North of Russia. The analysis  
carried out in this scientific article allows us to give an objective assessment of the mining industry development in the field of mining ope-
rations in diamondiferous mineral deposits and introduction of modern highly efficient technologies for deposits  with difficult development  
conditions in permafrost zones. 

The main aim of the research is analysis of modern science-intensive technologies for the development of diamondiferous mineral depo-
sits located in permafrost zones. 
Objects: vertical and subvertical diamondiferous ore bodies located in permafrost zones. 

Methods: evaluation and analysis of the experience of conducting open and underground mining, located in permafrost zones, synthesis  
and generalization of materials, sources and data that are in the public domain, as well as modern highly efficient science-intensive tech-
nologies for the development of diamondiferous mineral deposits in the climatic regions of the Far North. 
Results. This article identified the main problems that arise during the mi ning of kimberlit e ore bodies located in permafrost zones. The au-
thors presented and substantiated conclusions on the further effective use of optimal technological schemes for open and underground 
mining of kimberlite ore bodies, which allow ensuring high security in mining operations, additional economic efficiency and flexibility of  
production technology when mining kimberlite ore bodies in the Far North.  

 
Key words: 
Ore deposits, drilling and blasting, diamonds, diamond mining, underground operations, open pit operations,  
diamond market, BIM technologies, digitalization, kimberlite pipe, safety cushion, underground reserves. 
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