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Аннотация. С учетом накопленного на Старобинском месторождении практического опыта были разработа-
ны четыре варианта технологических схем слоевой выемки Третьего калийного пласта на глубине свыше 900 м. 
Сравнение представленных вариантов технологических схем осуществлялось по следующим показателям: удель-
ный объем горно-подготовительных работ; среднее содержание хлористого калия и нерастворимого остатка в руде; 
объем добычи руды в стандарте; коэффициент извлечения полезного компонента из недр. Отмечено, что более 
эффективными являются технологические схемы с последовательным порядком отработки выемочных столбов,  
где выемочные (панельные) выработки проводят отдельно для верхней и нижней лав, а существенным недостатком, 
усложняющим работу забойного конвейера и ведущим к ухудшению качества руды, является наличие в верхней 
лаве наклонного участка. Выбор определенного варианта слоевой выемки Третьего пласта с вовлечением в отработ-
ку 4-го сильвинитового слоя на глубинах более 900 м предлагается осуществлять с учетом привязки к горно-геоло-
гическим и горнотехническим условиям конкретного участка шахтного поля, поскольку представленные в работе 
данные свидетельствует о незначительном отличии вариантов технологических схем по всем принятым для срав-
нения показателям. Технологические схемы будут использованы при составлении проектов отработки выемочных 
столбов слоевыми лавами и войдут в соответствующие нормативные документы ОАО «Беларуськалий».
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DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGICAL SCHEMES FOR LAYERED MINING  
OF THE THIRD POTASH SEAM FOR THE DEEP SECTIONS OF THE FOURTH PRODUCTION  

UNIT MINE FIELD OF JSC “BELARUSKALI”

Abstract. Taking into account the practical experience gained at the Starobinski Deposit, the four variants of tech-
nological schemes for layered extraction of the Third Potash Seam at a depth of over 900 m were developed. The compari-
son of the presented variants of technological schemes was carried out according to the following indicators: the specific 
volume of the mining and preparation work; the average content of potassium chloride and insoluble residue in the ore;  
the volume of ore extraction in the standard; the coefficient of the useful component extraction from the subsoil. It was noted 
that technological schemes with a sequential order of extraction pillars mining, where extraction (panel) workings are car-
ried out separately for the upper and lower longwalls are more effective, and the presence of an inclined section in the upper 
longwall is a significant disadvantage that complicates the operation of the face conveyor and leads to a deterioration in ore 
quality. It is proposed to select a specific variant of layered extraction of the Third Seam with the involvement of the 4th syl-
vinite layer in the development at depths of more than 900 m taking into account the mining-geological and mining-technical 
conditions of a specific section of the mine field, since the data presented in the work indicate an insignificant difference  
in the variants of technological schemes for all accepted indicators for comparison. The process flow charts will be used  
in the development of projects for the development of mining pillars using layered longwalls and will be included in the rele-
vant regulatory documents of JSC “Belaruskali”.

Keywords: the Third potash seam, the 4th sylvinite layer, the layers 2, 2–3, 3, layered extraction, great depths, technological 
schemes, the longwall, mine working, deep horizons, extraction column
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Введение. Крепление и поддержание в безопасном состоянии подземных горных выработок, 
пройденных на глубоких горизонтах месторождений, является одним из наиболее ответствен-
ных и ресурсоемких технологических процессов горного производства [1]. Неверный выбор 
типа применяемой крепи приводит к риску внезапных обрушений, повышает вероятность раз-
рушения участков выработки и, как следствие, незапланированных простоев в работе рудника.

Деятельность горнодобывающих предприятий неразрывно связана с вовлечением в отработ-
ку все новых участков месторождений [2]. Условия отработки месторождения калийных солей 
постоянно усложняются. Прежде всего это связано с увеличением глубины ведения очистных 
работ и заложения капитальных и вспомогательных выработок [3]. 
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Старобинское месторождение калийных солей, расположенное в южной части Республики 
Беларусь, находится в эксплуатации с 1962 г. [4] с запасами 3,4 млрд т. Около 80 % запасов 
сильвинитовой руды на месторождении сосредоточены в пласте Третьего калийного горизонта 
(в Третьем калийном пласте), который представляет собой моноклиналь, залегающую с паде-
нием под углом 2–3° в северо-восточном направлении на глубинах 450–1200 м. Калийный го-
ризонт состоит из шести сильвинитовых слоев, разделенных слоями каменной соли (галита);  
1-, 5- и 6-й сильвинитовые слои из-за малой мощности отнесены к забалансовым, а для отра- 
ботки 2-, 3- и 4-го сильвинитовых слоев используют слоевую выемку [5] с последовательной вы-
емкой слоев лавами. При слоевой выемке пласта Третьего калийного горизонта Старобинского 
месторождения в нижних лавах, отрабатывающих слои 2, 2–3, 3 после извлечения верхнего  
4-го сильвинитового слоя, наблюдаются интенсивные динамические проявления горного давле-
ния при обрушениях кровли [6]. В настоящее время слоевая выемка – это основная технология 
отработки Третьего калийного пласта на всех рудниках Старобинского месторождения [7]. 

Опыт разработки месторождения свидетельствует, что одним из основных факторов, влия-
ющих на проявления горного давления, является глубина заложения выработок [8]. Более 20 % 
промышленных запасов Третьего калийного пласта на Старобинском месторождении распола-
гается в сложных горно-геологических условиях на глубинах разработки более 900 м. С увели-
чением глубины до 900 м и более в кровле верхнего 4-го сильвинитового слоя промышленного 
пласта существенно (в 2–2,5 раза) возрастает среднее содержание глинистых пород, что снижает 
агрегатную прочность пород кровли и вместе с большой глубиной вызывает интенсивное де-
формирование, а затем преждевременное разрушение выемочных штреков [9; 10], поддерживае- 
мых с применением стандартных мер охраны и крепления. В таких условиях запасы данного 
слоя в настоящее время не извлекаются из-за низкой устойчивости подготовительных выработок 
при их расположении в нем. В таких условиях пласт отрабатывается только по нижним слоям 
2, 2–3 и 3, а верхний сильвинитовый слой после его подработки обрушается и остается в вырабо-
танном пространстве. Потери балансовых запасов при этом составляют до 30 %.

Интенсивная разработка Старобинского месторождения калийных солей диктует необходи-
мость более рационального использования недр, в том числе за счет снижения потерь полезного 
ископаемого, оставляемого в межстолбовых целиках. С этой целью разрабатываются технологи-
ческие схемы слоевой выемки калийных пластов [11–13]. 

В настоящей статье авторами предложены варианты технологических схем с последователь-
ной выемкой слоев пласта Третьего калийного горизонта Старобинского месторождения в слож-
ных горно-геологических условиях на глубине 900 м и более и выполнено их технико-эконо-
мическое сравнение. Выбор конкретных участков исследования осуществлялся с учетом плана 
развития горных работ рудника [14]. 

Основные требования к разработке технологических схем слоевой выемки Третьего ка-
лийного пласта на больших глубинах. При разработке возможных вариантов слоевой выемки 
Третьего калийного пласта на больших глубинах залегания был учтен опыт применения такой 
выемки на угольных и калийных месторождениях в подобных горно-геологических условиях. 
Применительно к Старобинскому месторождению, исходя из практического опыта и результа-
тов ранее выполненных исследований, были выделены принципы, обуславливающие разработку 
новых технологических схем, и сформулирован ряд требований к разрабатываемым технологи-
ческим схемам слоевой выемки Третьего калийного пласта в следующих сложных горно-геоло-
гических условиях.

Во-первых, при наличии в кровле 4-го сильвинитового слоя до 50 % слабых пород подго-
товительные выработки необходимо располагать в пределах более устойчивых нижних слоев 
пласта. 

Во-вторых, сохранность выработок на границе с выработанным пространством зависит  
от времени их нахождения в зоне бокового остаточного опорного давления смежной лавы и в зоне 
временного опорного давления собственной лавы. Поэтому выработки на границе с выработан-
ным пространством смежной лавы проще сохранять в эксплуатационном состоянии при поста-
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дийном их проведении небольшими участками (в пределах выемочного блока), чем при проходке 
сразу на всю длину выемочного столба.

В-третьих, применение технологических схем слоевой выемки Третьего калийного пласта 
при опережающей отработке 4-го сильвинитового слоя верхней лавой с охраной бортовых штреков  
целиками больших размеров (более 50 м) между выемочными столбами является одной из ос-
новных причин динамического проявления горного давления с воздействием на призабойное 
пространство и механизированную крепь нижних лав при периодических обрушениях кровли. 
В случае применения бесцеликовых технологических схем кровле не на чем зависать в выра-
ботанном пространстве у бортовых штреков верхних лав, поэтому вероятность динамических 
обрушений пород высокой интенсивности существенно снижается.

В-четвертых, использование для отработки Третьего калийного пласта технологии селектив-
ной выемки на полную мощность одной лавой с расположением всех подготовительных вырабо-
ток под сравнительно устойчивой 30-сантиметровой пачкой 3-го сильвинитового слоя позволяет 
исключить вероятность динамических обрушений кровли. Однако валовая выемка пласта в этом 
случае исключена из-за существенного разубоживания отбиваемой руды, а для селективной 
лавы будет необходима разработка новой конструкции комбайна, при этом ожидается произво-
дительность лавы значительно ниже достигнутой в слоевых лавах. 

В-пятых, устойчивость подготовительных выработок в технологических схемах слоевой выем-
ки Третьего калийного пласта зависит и от порядка отработки верхнего и нижнего слоев в пре-
делах выемочного столба или панели. При одновременной отработке слоев выработки верхней 
и нижней лав могут оказаться в зоне совместного влияния опорного давления от обеих лав и бы-
стро накопить критические деформации. При последовательной отработке слоев совместное 
влияние на выработки очистных работ верхних и нижних лав исключается. Кроме того, при та-
ком порядке отработки слоевую выемку пласта можно вести с применением бесцеликовых тех-
нологических схем. 

Разработка вариантов слоевой выемки Третьего калийного пласта для больших глубин 
разработки. Для разработки технологических схем слоевой выемки Третьего калийного пласта 
с вовлечением в отработку 4-го сильвинитового слоя необходим выбор участка в пределах шахт-
ного поля на горизонте –670 м, имеющего глубину заложения более 900 м. Наиболее перспек-
тивным для применения разрабатываемых технологических схем является северо-восточный 
участок шахтного поля. На рис. 1 показана часть плана горных работ восточнее 8-й северной 
панели горизонта –670 м, где имеются неотработанные запасы полезного ископаемого, распо-
лагающиеся на глубине от 910 м на юге до 990 м на севере. План выполнен с использованием 
геоинформационной системы MapManager, разработанной в Белорусском государственном уни-
верситете (авторы разработки – М. А. Журавков, В. В. Видякин). 

На глубинах свыше 900 м и слабоустойчивых породах кровли наиболее подходящим спосо-
бом является проведение и поддержание выработок вприсечку к выработанному пространству. 
При этом способы бесцеликовой отработки 4-го сильвинитового слоя Старобинского место-
рождения во многом зависят от горно-геологических условий, в зависимости от этого возможны 
следующие варианты поддержания бортового штрека лавы, проводимого со стороны вырабо-
танного пространства смежной лавы:

− проведение выработки отстающей смежной лавы вприсечку (с целиком 3–5 м) к вырабо-
танному пространству опережающей лавы;

− оставление между выемочными столбами временного целика, частично вынимаемого ком-
байном отстающей смежной лавы одновременно с ведением очистной выемки в самой лаве;

− повторное использования выработки для отработки смежного выемочного столба.
С учетом требований, изложенных в первой части статьи, для отработки Третьего калийного 

пласта в северо-восточной части шахтного поля рудника Четвертого рудоуправления разработа-
ны четыре варианта технологических схем слоевой выемки.

Вариант 1 – бесцеликовая выемка Третьего калийного пласта с последовательным порядком 
отработки выемочных столбов верхней лавой по 4-му сильвинитовому слою и нижней лавой  
по слоям 2, 2−3, 3 в пределах панели (рис. 2).
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В данной технологической схеме вначале от выработок главного направления на всю длину 
выемочного столба проходятся транспортный (1), конвейерный (2) и вентиляционный № 1 (3) 
штреки верхней лавы. Очистные работы по этой схеме начинаются после оконтуривания перво-
го от монтажного штрека короткого выемочного столба длиной 300–400 м. Для этого от транс-
портного штрека проводится вспомогательная выработка (5), а затем вприсечку с целиком 5 м –  
вентиляционный штрек № 2 (4). Вентиляционный штрек № 2 можно использовать только  
для проветривания очистного забоя без установки в нем крепи сопряжения и присутствия лю-
дей. Данное техническое решение использовано и в следующих двух вариантах.

Вентиляционный штрек № 1 (3) для повышения безопасности его перехода нижней лавой 
может закладываться рудой из верхней лавы.

После отработки первых двух выемочных столбов верхней лавой начинается подготовка 
нижней лавы с проходкой на всю длину столба транспортного (8), конвейерного (9), вентиля-
ционных № 1 и № 2 (10 и 11) штреков под выработанным пространством первой верхней лавы. 
Для проходки вентиляционного штрека № 2 (10) на границе с выработанным пространством ис-
пользуются вспомогательные выработки (5'). Отработка выемочного столба нижней лавой может 
вестись короткими столбами с постадийным проведением вентиляционного штрека № 2 (11).

Вариант 2 – с последовательным порядком отработки выемочных столбов верхней и нижней 
лавами в пределах панели и формированием в концевой части верхней лавы наклонного участка 
на нижний 3-й сильвинитовый слой (рис. 3).

Рис. 1. Выкопировка из плана горных выработок ГИС MapManager северо-восточной части шахтного поля рудника 
Четвертого рудоуправления с изолиниями глубины залегания Третьего калийного пласта

Fig. 1. Сopying of northeastern parts of mining of the fields of the mine 4th Mining Department with isolines of depth  
of occurrence of the Third potash formation from the GIS MapManager plan of mountain mining sites
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Подготовка выемочного столба для его отработки верхней лавой заключается в проходке  
от выработок главного направления на всю длину транспортного (1), конвейерного (2), вентиля-
ционных штреков № 1 и № 2 (3 и 4). 

После отработки первых двух выемочных столбов верхней лавой начинается подготовка 
нижней лавы от выработок главного направления с проходкой на всю длину столба транспорт-
ного (8), конвейерного (9) и вентиляционного (10) штреков под выработанным пространством 

Рис. 2. Технологическая схема слоевой бесцеликовой выемки Третьего калийного пласта с последовательной 
отработкой 4-го сильвинитового слоя верхней лавой и слоев 2, 2–3, 3 нижней лавой в пределах панели;  

I, II – разрез; I – I вид I; II – II – вид II; 1, 2, 3, 4 – транспортный, конвейерный, вентиляционный  
№ 1 и вентиляционный № 2 штреки отрабатываемой верхней лавы; 1', 2' – транспортный и конвейерный штреки 

отработанной верхней лавы; 4'' – вентиляционный штрек № 2 последующей верхней лавы; 5, 5' – вспомогательные 
выработки; 6, 6' – изолирующая и вентиляционная перемычки; 7 – забойная крепь; 8, 9, 10, 11 – транспортный, 

конвейерный, вентиляционный № 1 и вентиляционный № 2 штреки отрабатываемой нижней лавы;  
8' – транспортный штрек отработанной нижней лавы; В – величина максимального пролета

Fig. 2. Technological scheme of a layered excavation of the Third potash reservoir with sequential mining of 4th silvinite 
layers by upper lava and layers 2, 2–3, 3 by lower lava within the panel; I, II – section; I – I – view I; II – II – view II;  

1, 2, 3, 4 – transport, conveyor, ventilation no. 1 and ventilation no. 2 galleries of the upper lava being worked out;  
1', 2' – transport and conveyor shafts of the spent upper lava; 4'' – ventilation mining operations no. 2  

of the subsequent upper lava; 5, 5' – auxiliary workings; 6, 6' – insulating and ventilation bridges; 7 – downhole support;  
8, 9, 10, 11 – transport, conveyor, ventilation no. 1 and ventilation no. 2 mining operations of the worked-out lower lava;  

8' – transport mining operations of the spent lower lava; В – maximum span value
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первой верхней лавы. Для проходки вентиляционного штрека (10) на границе с выработанным 
пространством используются вспомогательные выработки. 

Данная технологическая схема предусматривает формирование наклонного участка длиной 
до 30 м, расположенного в концевой части верхней лавы со стороны вентиляционного штрека  
№ 1 (3) для соединения с нижним слоем, в котором пройдены транспортный, конвейерный и вен-
тиляционный № 1 штреки лавы. 

Выемочный столб отрабатывается нижней лавой в обратном порядке к выработкам главного 
направления и при необходимости может вестись также короткими столбами с постадийным 
проведением вентиляционного штрека.

Вариант 3 – со смещением выемочных столбов в слоях, последовательным порядком их от-
работки верхней и нижней лавами в пределах панели с формированием в концевой части верх-
ней лавы наклонного участка на нижний слой (рис. 4).

В данной технологической схеме подготовка выемочного столба для отработки его верх-
ней лавой и привязка подготовительных выработок к пласту аналогичны предыдущей схеме. 
Выемочный столб нижней лавы смещен относительно столба верхней лавы за счет проходки 
дополнительного вентиляционного штрека (11) в ненадработанном массиве вприсечку к выра-
ботанному пространству смежной лавы. Этот штрек служит только для проветривания лавы. 
Остальные подготовительные выработки нижней лавы проходятся под выработанным простран-
ством верхней лавы. 

Рис. 3. Технологическая схема слоевой выемки Третьего калийного пласта с последовательным порядком отработки 
выемочных столбов верхней и нижней лавами в пределах панели и формированием в концевой части верхней лавы 

наклонного участка на нижний; I – разрез; I – I – вид I; 1, 2, 3, 4 – транспортный, конвейерный, вентиляционный  
№ 1 и вентиляционный № 2 штреки отрабатываемой верхней лавы; 5, 5' – вспомогательные выработки;  

6, 6' – изолирующие и вентиляционные перемычки; 7 – забойная крепь; 1', 2' – транспортный и конвейерный штреки 
отработанной смежной лавы; 4'', 10'' – вентиляционные штреки верхней и нижней лав, подлежащих отработке 

(на плане не показаны); 8, 9, 10 – транспортный, конвейерный и вентиляционный штреки нижней лавы  
(на плане не показаны); В – величина максимального пролета

Fig. 3. Technological scheme of the layered excavation of the Third potash reservoir with a sequential order of working  
out the excavation pillars of the upper and lower lavas within the panel and the formation of an inclined section  

at the end of the upper lava on the lower one; I – section; I – I – view I; 1, 2, 3, 4 – transport, conveyor, ventilation no. 1  
and ventilation no. 2 galleries of the upper lava being worked out; 5, 5' – auxiliary workings;  

6, 6' – insulating and ventilation bridges; 7 – mining support; 1', 2' – transport and conveyor shafts of spent adjacent lava;  
4'', 10'' – ventilation galleries of the upper and lower lavas to be worked out (not shown on the plan);  

8, 9, 10 – transport, conveyor and ventilation galleries of the lower lava (not shown on the plan); В – maximum span value
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Вариант 4 – бесцеликовая выемка с отработкой верхнего 4-го сильвинитового слоя через 
длительный (не менее 25 лет) промежуток времени после его подработки нижней лавой по слоям 
2, 2–3 и 3 (рис. 5).

Технологическая схема предусматривает опережающую отработку нижних (2, 2–3, 3) слоев 
с последующей выемкой подработанного 4-го сильвинитового слоя через длительный (не менее 
25 лет) промежуток времени.

Подготовка выемочного столба для его отработки лавой по слоям 2, 2–3, 3 осуществляет-
ся проходкой от выработок главного направления четырех штреков – транспортного (1), кон-
вейерного (2), вентиляционного № 1 (3) и вентиляционного № 2 (4). Вентиляционный штрек  
№ 2 проводится вприсечку к выработанному пространству смежной лавы и предназначен только 
для проветривания очистного забоя.

Подготовительные выработки по 4-му сильвинитовому слою (транспортный (8), конвейер-
ный (9), вентиляционные № 1 и № 2 (10 и 11)) располагаются в подработанном лавой по слоям 
2, 2–3, 3 массиве и проходятся с прихватом 0,4 м нижней части 4-го сильвинитового слоя. 

Отработка выемочных столбов по слоям 2, 2–3, 3 и сильвинитовому слою 4 ведется в обрат-
ном порядке к выработкам главного направления. При необходимости возможно применение ко-
ротких столбов с оконтуриванием их путем постадийного проведения вентиляционных штреков 
№ 1 (4) и № 2 (11). 

В варианте 1 все подготовительные выработки верхней лавы приходятся с прихватом 0,17–
0,20 м нижней части 4-го сильвинитового слоя. В вариантах 2 и 3 с такой привязкой проводят-
ся лишь вспомогательные вентиляционные штреки, предназначенные только для проветрива-

Рис. 4. Технологическая схема слоевой выемки Третьего калийного пласта со смещением выемочных столбов 
в слоях, последовательном порядком их обработки верхней и нижней лавами в пределах панели с формированием 

в концевой части верхней лавы наклонного участка на нижний слой; I – разрез; I – I – вид I;  
1, 2, 3, 4 – транспортный, конвейерный, вентиляционный № 1 и вентиляционный № 2 штреки отрабатываемой 

верхней лавы; 5, 5' – вспомогательные выработки; 6, 6' – изолирующие и вентиляционные перемычки;  
7 – забойная крепь; 1', 2' – транспортный и конвейерный штреки отработанной смежной лавы;  

8, 9, 10, 11 – транспортный, конвейерный и вентиляционный № 1 и вентиляционный № 2 штреки нижней лавы  
(на плане не показаны); В – величина максимального пролета

Fig. 4. Technological scheme of the layered excavation of the Third potash reservoir with the displacement of the excavation 
pillars in the layers, the sequential order of their processing by the upper and lower lavas within the panel with the formation 

of an inclined section on the lower layer at the end of the upper lava; I – section; I – I – view I; 1, 2, 3, 4 – transport,  
conveyor, ventilation no. 1 and ventilation no. 2 adits of the upper longwall being mined; 5, 5' – auxiliary workings;  

6, 6' – insulating and ventilation bridges; 7 – mining support; 1', 2' – transport and conveyor shafts of spent adjacent lava;  
8, 9, 10, 11 – transport, conveyor and ventilation no. 1 and ventilation no. 2 adits of lower lava flows  

(not shown on the plan); В – maximum span value
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ния очистных забоев. В варианте 4 проходка подготовительных выработок для выемки 4-го 
сильвинитового слоя после его подработки лавой по слоям 2, 2–3, 3 осуществляется с прихватом 
0,4 м нижней части 4-го сильвинитового слоя. Остальные выработки как по 4-му сильвинитово-
му слою, так и по слоям 2, 2–3, 3 проводятся в нижней более устойчивой части пласта с оставле-
нием в кровле 0,3 м 3-го сильвинитового слоя.

Рис. 5. Технологическая схема слоевой бесцеликовой выемки Третьего калийного пласта с отработкой  
4-го сильвинитового слоя через длительный (не менее 25 лет) промежуток времени после его подработки лавой  

по слоям 2, 2–3 и 3; I, II – разрез; I – I вид I; II – II – вид II; 1, 2, 3, 4 – транспортный, конвейерный, вентиляционный 
№ 1 и вентиляционный № 2 штреки отрабатываемой лавы по слоям 2, 2–3, 3; 1', 2' – транспортный и конвейерный 

штреки отработанной лавы по слом 2, 2–3, 3; 4'' – вентиляционный штрек № 2 последующей лавы по слоям 2, 2–3, 3; 
5, 5' – вспомогательные выработки; 6, 6' – изолирующая и вентиляционные перемычки; 7 – забойная крепь;  

8, 9, 10, 11 – транспортный, конвейерный, вентиляционный № 1 и вентиляционный № 2 штреки отрабатываемой 
лавы по 4-му сильвинитовому слою; 8' – транспортный штрек отработанной лавы по 4-му сильвинитовому слою; 

В – величина максимального пролета
Fig. 5. Technological scheme of layered excavation of the Third potash reservoir with the processing of the 4th silvinite layer 

after a long (at least 25 years) period of time after its underworking by lava in layers 2, 2–3 and 3; I, II – section;  
I – I view I; II – II – view II; 1, 2, 3, 4 – transport, conveyor, ventilation no. 1 and ventilation no. 2 galleries  

of lava flows by layers 2, 2–3, 3; 1', 2' – transport and conveyor galleries of spent lava for scrapping  
2, 2–3, 3; 4'' – ventilation galleries no. 2 of the subsequent lava by layers 2, 2–3, 3; 5, 5' – auxiliary workings;  

6, 6' – insulating and ventilation bridges; 7 – downhole support; 8, 9, 10, 11 – transport, conveyor, ventilation no. 1  
and ventilation no. 2 lava galleries of along the 4th silvinite layer; 8' – transport drift of spent lava along  

the 4th silvinite layer; В – maximum span value
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Во всех вариантах принят последовательный порядок отработки слоев в пределах выемоч-
ного столба или участка шахтного поля, что позволяет исключить в технологических схемах 
оставление широких внутрипанельных и межстолбовых целиков и перейти на бесцеликовую 
отработку обоих слоев, при которой существенно сокращаются потери полезного ископаемого 
и снижается вероятность динамических проявлений горного давления в очистных забоях.

В разработанных вариантах технологических схем слоевой выемки охрана подготовитель-
ных выработок шириной 3 м осуществляется четырьмя компенсационными щелями (в кровле, 
почве и боках), а выработок шириной 3,8–4,0 м – тремя щелями без проведения компенсацион-
ной щели в кровле. В варианте 1 конвейерному штреку верхней лавы шириной 3,8 м придается 
плоская форма кровли и в ней оформляется компенсационная полость.

Кровля подготовительных выработок крепится анкерами первого уровня, и лишь в варианте 1  
применяется дополнительное крепление подготовительных выработок верхней лавы анкерами 
второго уровня повышенной несущей способности. 

Технико-экономическое сравнение разработанных вариантов технологических схем. 
Сравнение представленных вариантов технологических схем осуществляется по следующим по-
казателям: удельный объем горно-подготовительных работ (ГПР); среднее содержание хлорида 
калия (KCl) и нерастворимого остатка (Н.О.) в руде; объем добычи руды в стандарте; коэффици-
ент извлечения полезного компонента из недр.

Коэффициент извлечения полезного ископаемого (Kи) определялся из выражения (1)

	

ст
доб

и ст
бал

100,  %,QK
Q

= ⋅  
	

(1)

где ст
добQ   – объем добываемой руды в стандарте из выемочного столба для рассматриваемого ва-

рианта; ст
балQ   – объем балансовых запасов для выемочного столба в рассматриваемом варианте.

Технико-экономические показатели для каждого из вариантов технологических схем пред-
ставлены в таблице.

Технико-экономические показатели вариантов технологических схем
Technical and economic indicators of technological scheme options

Вариант
Variant

Показатели 
Indicators

Удельный объем  
ГПР, %

Specific volume  
of MPW, %

Качество руды
Ore quality

Объем добычи руды  
в стандарте, тыс. т

The volume of ore extraction 
in the standard, thousand tons

Извлечение KСl  
из недр, %

Extraction of KCl from  
the depths, %

Содержание KСl, %
KCl content, %

Содержание Н.О., %
Insoluble residue content, %

Вариант 1
Variant 1 8,8 36,8 9,1 7062,6 91,8

Вариант 2
Variant 2 6,9 36,2 9,1 6523,3 84,8

Вариант 3
Variant 3 6,8 36,3 8,7 7490,6 83,5

Вариант 4
Variant 4 8,2 36,6 6,4 7088,6 92,1

Из таблицы видно, что удельный объем горно-подготовительных работ для предлагаемых 
технологических схем изменяется от 6,8 % (вариант 3) до 8,8 % (вариант 1), что не позволяет 
выделить лучший из предлагаемых вариантов технологических схем. Наиболее высокое содер-
жание KCl в руде (36,8 %) характерно для варианта 1, а наименьшее (36,2 %) – для варианта 2.  
По содержанию полезного компонента рассматриваемые варианты практически равнозначны. 

Содержание Н.О. в руде для вариантов 1–3 примерно одинаково и изменяется от 8,7 до 9,1 %. 
Для варианта 4 значение Н.О. минимально и составляет 6,4 %. Из опыта обогащения калий-
ных руд известно, что увеличение содержания в них Н.О. на 1 % влечет за собой помимо роста  
потребления дорогостоящих реагентов снижение извлечения полезного компонента на 2–3 %, 
что необходимо обязательно учитывать.
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Объем добычи руды в стандарте из выемочного столба для предложенных технологических 
схем максимален для варианта 3 (7 490,6 тыс. т), на втором и третьем месте соответственно вари-
анты 4 и 1 (7 088,6 и 7 062,6 тыс. т). Минимальный объем добычи – у варианта 2 (6 523,3 тыс. т). 
При этом максимальный процент извлечения полезного компонента при добыче из выемочных  
столбов предложенных технологических схем характерен для варианта 4 (92,1 %) и вариан- 
та 1 (91,8 %); минимальное извлечение (83,5 %) – для варианта 3.

Таким образом, основным преимуществом вариантов 1 и 4 является высокое извлечение полез-
ного компонента из недр по сравнению с вариантами 2 и 3. В то же время в варианте 1 при отработ-
ке 4-го сильвинитового слоя потребуется дополнительное крепление анкерами высокой несущей 
способности не только сопряжений и камер разворота самоходного транспорта, но и линейных 
участков конвейерного штрека, а в варианте 4 сильвинитовый слой 4 можно будет отрабатывать 
не ранее 25–30 лет после его подработки лавой по слоям 2, 2–3, 3.

Существенным недостатком вариантов 2 и 3 является наличие в верхней лаве наклонного 
участка, усложняющего работу забойного конвейера и снижающего качество руды. Но данный 
отрицательный элемент технологии перекрывается положительным фактором – возможностью 
расположения основных подготовительных выработок лавы по 4-му сильвинитовому слою 
в нижней части пласта, обеспечивая значительное повышение их устойчивости.

Как было отмечено ранее [2], более эффективными являются технологические схемы с по-
следовательным порядком отработки выемочных столбов. В них выемочные штреки проводят 
отдельно для верхней и нижней лав, что позволяет использовать бесцеликовую отработку смежных 
выемочных столбов в каждом слое или с оставлением между ними целиков минимальных размеров. 

Несмотря на отсутствие опыта отработки Третьего калийного пласта на полную мощность 
одной лавой с повторным использованием выемочных штреков или с проведением штреков 
вприсечку к выработанному пространству [1], данное направление также остается перспектив-
ным при отработке Старобинского калийного месторождения.

Заключение. В данной работе предложено четыре варианта технологических схем слоевой 
выемки Третьего калийного пласта с вовлечением в отработку 4-го сильвинитового слоя в севе-
ро-восточной части шахтного поля рудника Четвертого рудоуправления Старобинского место-
рождения с глубиной свыше 900 м.

Анализ представленных данных свидетельствует о незначительных отличиях вариантов тех-
нологических схем по всем принятым для сравнения показателям, поэтому отдать явное предпо-
чтение какому-либо из них не представляется возможным. В связи с этим выбор варианта слое- 
вой выемки Третьего калийного пласта с вовлечением с отработку 4-го сильвинитового слоя  
на глубинах более 900 м будет осуществляться с учетом привязки к горно-геологическим и гор-
нотехническим условиям конкретного участка шахтного поля.

Разработанные технологические схемы с рекомендуемыми способами поддержания подго-
товительных выработок будут использованы при составлении проектов отработки выемочных 
столбов слоевыми лавами и войдут в соответствующие нормативные документы при их очеред-
ном пересмотре.
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