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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): расширение сырьевой базы кварцевой отрасли возможно за счет 
вовлечения в отработку малых кварцевых жил с незначительными запасами. Одной из основных проблем при 
этом является обоснование экономической и экологической целесообразности освоения таких маломасштабных 
объектов. Решением может служить использование мощностей и инфраструктуры существующих горно-
обогатительных производств при наличии транспортной доступности обогатительной фабрики для данного 
типа руд. При этом первостепенной задачей является обоснование способа отработки жил. При кажущейся оче-
видности применения открытого способа – небольшие глубина залегания (до 100 м) и запасы (до 35 тыс. т) – 
его преимущества могут быть нивелированы относительно большим объемом вскрыши, необходимостью изъя-
тия из лесного оборота соответствующих площадей под размещение отвалов вскрышных пород, следовательно, 
значительным снижением экономической и экологической эффективности. В данной работе на примере жилы 
№193 Кузнечихинского месторождения гранулированного кварца комплексно рассматривается вопрос об эф-
фективности и целесообразности отработки запасов малого месторождения ценного сырья подземным спосо-
бом. Цель работы – разработка технических решений и установление экономической целесообразности освое-
ния малых кварцевых жил. Используемые методы: проведение аналитических и экспериментальных исследо-
ваний, технико-экономическая оценка технических решений. Результат: cравнение с открытым способом раз-
работки показывает экономическое и экологическое преимущество подземного способа. Разработанная под-
земная геотехнология обеспечивает экономическую целесообразность освоения жилы №193 Кузнечихинского 
месторождения при организации обособленного участка в составе действующего Кыштымского ГОКа. Эффек-
тивность отработки запасов достигается за счет рационального способа и схемы вскрытия, применения ком-
плекса самоходного оборудования на подготовительных и очистных работах, системы разработки с открытым 
очистным пространством и площадным выпуском руды, способа массовой отбойки рассредоточенными сква-
жинными зарядами и транспортирования жильной массы на поверхность погрузо-доствочными машинами 
(ПДМ). Обеспечивается минимизация вредных экологических последствий путем отказа от открытого способа 
разработки за счет резкого сокращения земельного отвода, сохранения лесного покрова территории, утилиза-
ции пустых пород от проходки в выработанном пространстве камер, использования хвостохранилища действу-
ющей обогатительной фабрики. Практическая значимость: полученные результаты могут быть использованы 
при обосновании стратегии развития сырьевой базы высокоценного кварца, изыскании и проектировании под-
земных рудников, осваивающих маломасштабные месторождения. 

Ключевые слова: малое месторождение, гранулированный кварц, способ и схема вскрытия, система разработ-
ки, рассредоточенный заряд. 

Введение   
Кузнечихинское месторождение гранулиро-

ванного кварца располагается в Челябинской 
области в 18 км от г. Кыштым. В пределах раз-
веданной части Кузнечихинского месторожде-
ния детально изучено 16 жил гранулированного 
кварца, приуроченных к толще метаморфиче-
ских пород верхнего протерозоя [14, 15]. Жилы 
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сложены в основном тонко-мелкозернистым 
гранулированным кварцем. Основные запасы 
месторождения сосредоточены в самой крупной 
жиле №193. По данным детальной разведки, они 
составляли 46 тыс. т при содержании гранулиро-
ванного кварца 98,7%, т.е. балансовые запасы 
гранулированного кварца – 45,5 тыс. т. В конце 
1980-х гг. верхняя часть жилы была частично 
отработана открытым способом на глубину до 
5 м. В результате было вынуто около 11 тыс. т 
жильной массы. На настоящий момент расчет-
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ные балансовые запасы приняты равными 35 
тыс. т. Длина жилы по простиранию 220 м, по 
падению 65 м. Угол падения 75-83°, на некото-
рых участках – 60-70°. Мощность жилы 2-5 м. 
На контакте жила обладает четкими геологиче-
скими границами. Вмещающие породы относят-
ся к устойчивым и среднеустойчивым. Основ-
ными источниками воды при отработке жилы 
№193 являются подземные воды водоносного 
комплекса и атмосферные осадки. В целом ин-
женерно-геологические условия отработки жилы 
№193 Кузнечихинского месторождения доста-
точно благоприятны. Район месторождения об-
ладает развитой горнодобывающей промышлен-
ностью, в частности функционирует Кыштым-
ский горно-обогатительный комбинат (КГОК) – 
промышленное предприятие по добыче и обога-
щению жильного гранулированного кварца, 
осваивающее подземным способом жилу №175 
Кыштымского месторождения [16]. Обогащение 
добытой руды принято на обогатительных мощ-
ностях КГОК. 

Организационные, технические 
и технологические решения 

При подземном способе отработки целесооб-
разно организовать на жиле №193 обособленный 
участок – шахту, входящую в состав Кыштым-
ского подземного рудника. При этом рабочий 
персонал участка обслуживается в администра-
тивно-бытовом комбинате рудника и 
доставляется автобусом. 

Годовая производственная мощность участка 
принята исходя из потребностей КГОКа, равной 
5 тыс. т жильной массы, режим работы – однос-
менный. Небольшая производственная мощ-
ность участка позволяет рекомендовать сезон-
ную отработку только в летний период (май-
сентябрь). Это дает возможность строительства 
производственных помещений из временных 
разборных конструкций, а также отказаться от 
затрат на их отопление в зимнее время. Также не 
потребуется подогрев воздуха, подаваемого в 
шахту, в период отрицательных температур. 

На промплощадке шахты необходимо строи-
тельство следующих объектов:  

- вентиляторная главного проветривания; 
- компрессорная станция; 
- ЛЭП и электроподстанция; 
- хозяйственно-бытовое здание; 
- инженерные сети и коммуникации. 
Капитальные затраты на строительство объек-

тов поверхности шахты составят 32000 тыс. руб. 

Добытая жильная масса размещается на 
рудном складе, где производится первичная 
рудосортировка с отделением пустой породы и 
некондиционной мелкой фракции. По опыту 
Кыштымского подземного рудника, выход годного 
для обогащения кварцевого сырья составляет 
около 70%, т.е. годовой объем транспортировки 
кварца ориентировочно равен 3,5 тыс. т. При 
принятом количестве рабочих дней (125) суточная 
производительность составляет 28 т. При транс-
портировании автосамосвалом КАМАЗ-45141 
грузоподъемностью 10 т на промплощадку под-
земного рудника на расстояние 23 км время 
одного рейса составит около 2 ч. Перевозка су-
точного объема добытого кварца обеспечивается 
работой одного автосамосвала. Этой же 
машиной обеспечивается и доставка на участок 
необходимых материалов и оборудования. 

Верхняя часть жилы №193 частично отрабо-
тана открытым способом на глубину до 5 м. Ее 
доработка подземным способом оценена при ис-
пользовании самоходной техники на проходче-
ских, очистных работах и транспортировании 
горной массы. 

Освоение подкарьерных запасов целесооб-
разно производить в два этапа: 1-й этап – вскры-
тие и отработка основных запасов в этаже 
385/355 м (90%), 2-й этап – вскрытие и очистная 
выемка запасов в этаже 355/320 м (10%).  

Запасы жилы вскрываются следующими вы-
работками: 

- траншея 390/379 м; 
- транспортный уклон 379/320 м; 
- заезды на гор. 379 м, 355 м, 345 м и 320 м; 
- вентиляционно-закладочный штрек гор. 379 м; 
- доставочные штреки гор. 355 м, 345 м, 320 м 

и камерными выработками; 
- фланговые вентиляционно-ходовые вос-

стающие (ВХВ) №1 и 2. 
Разрезная траншея проходится открытым 

способом с поверхности (отм. 390 м) до гор. 
379 м под углом 10° при помощи экскаватора. 
Транспортный уклон проходится в лежачем боку 
месторождения с гор. 379 м до гор. 320 м под 
углом 10° и служит для транспортирования руды 
и породы на поверхность, подачи в шахту свеже-
го воздуха, прокладки коммуникаций, водоотли-
ва, доставки к местам работы людей, материалов 
и оборудования. Транспортирование горной 
массы из забоя непосредственно на поверхность 
осуществляется ПДМ типа Atlas Copco ST 3.5. 

Принципиальная схема вскрытия приведена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема вскрытия жилы №193:  
1 – транспортный уклон; 2 – портал транспортного уклона; 3 – заезд на горизонт; 4, 5 – фланговые 
ВХВ №1 и 2; 6 – вентиляционная сбойка; 7 – вентиляционно-закладочный штрек; 8 – доставочный 

штрек; 9 – камерные выработки; 10 – контур рудного тела; 11 – граница карьера; 12 – траншея 

Горизонтальные и наклонные выработки 
проходятся буровзрывным способом. Сечения 
выработок приняты в соответствии с габаритами 
размещаемого в них транспортных средств и 
оборудования. Форма сечения принята с 
вертикальными стенками и трехцентровым 
сводом. Крепление вскрывающих выработок 
производится штангами в сочетании с 
металлической сеткой и набрызгбетоном 
толщиной 5 см. 

Бурение шпуров проходческого забоя и под 
анкерное крепление осуществляется буровой 
установкой типа Atlas Copco Boomer T1D корон-
ками диаметром 42 мм. Зарядка шпуров произ-
водится гранулированным ВВ типа граммонит 
21 ТМЗ зарядчиком ЗМК-1А. Уборку породы из 
забоя на поверхность, а также доставку материа-
лов и оборудования к местам работы производят 
ПДМ типа Atlas Copco ST 3.5. Проветривание 
проходческих забоев предусматривается двумя 
вентиляторами местного проветривания ВМ-6М 
с гибкими трубопроводами. Фланговые ВХВ 

проходят с помощью проходческого комплекса 
типа КПВ-4, оборудованного навесными теле-
скопными перфораторами ПТ-48. Форма сечения 
– прямоугольная. Восстающие оборудуют лест-
ничными отделениями. 

Объем ГКР для проходки вскрывающих вы-
работок составит 6875 м3. Капитальные затраты 
на проходку вскрывающих выработок, при сред-
ней взвешенной себестоимости проходки выра-
боток 3248 руб./м3 (горизонтальных и наклон-
ных выработок – 3100 руб./м3, вертикальных – 
4700 руб./м3, камерных – 3800 руб./м3), составят 
22330 тыс. руб. 

Капитальные затраты на технологическое и 
стационарное оборудование с учетом использо-
вания имеющегося оборудования Кыштымского 
подземного рудника составят 18200 тыс. руб. 

Суммарные капитальные затраты строитель-
ство шахты – 72530 тыс. руб. 

В рассмотренных условиях наиболее рацио-
нальным является применение варианта камер-
ной системы разработки с закладкой выработан-
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ного пространства пустой породой от проходки 
и отходами первичной рудосортировки жильной 
массы с формированием изолирующего подка-
рьерного целика-потолочины [17] и применени-
ем самоходного оборудования. 

На 1-м этапе порядок подготовки к выемке 
запасов в этаже 385/355 м состоит в следующем 
(рис. 2). В пределах рудного тела в отм. 385 и 
355 м выделяют добычной участок длиной, рав-
ной длине рудного тела, – 210 м и высотой, рав-
ной высоте этажа, – 30 м. Запасы добычного 
участка в этаже 385/355 м по простиранию руд-
ного тела разбивают на две выемочные единицы 
– два очистных блока, состоящих из камеры и 
потолочины. Длина блоков составляет 93 и 117 
м, ширина равна мощности рудного тела. Пер-
воначально осуществляют подготовку к выемке 
запасов блока 1 на северо-востоке, затем блока 2 
на юго-западе. Для изоляции подземных выра-
боток от карьерного пространства в кровле ка-
мер под дном карьера предусматривается фор-
мирование временного целика-потолочины тол-
щиной 3 м, длиной, равной длине камеры, и ши-
риной, равной мощности рудного тела. Из 
транспортного уклона, пройденного до отм. 355 
м и расположенного по центру рудного тела, 
проходят нижний заезд на гор. 355 м (выпуска и 
доставки) и верхний заезд на гор. 379 м (венти-
ляционно-закладочный). Из верхнего заезда к 
флангам рудного тела проходят вентиляционно-
закладочный штрек гор. 379 м, располагаемый 
ниже дна карьера (отм. 385 м) на 6 м, что позво-
ляет сформировать потолочину толщиной 3 м 

над камерами. На флангах вентиляционно-
закладочный штрек соединяется с ВХВ вентиля-
ционными сбойками. Из нижнего заезда гор. 
355 м к флангам рудного тела проходят доста-
вочный штрек, вентиляционные сбойки доста-
вочного штрека с фланговыми ВХВ, траншей-
ный штрек и погрузочные заезды. На флангах 
рудного тела из вентиляционных сбоек проходят 
(по породе) ВХВ с выходом на поверхность. В 
камере блока 1 проходится отрезной восстаю-
щий 379/355 м. 

Объем ПНР по 1-му этапу составляет 4810 м3. 
Очистная выемка запасов блока, включающего 

запасы камеры и изолирующей потолочины, осу-
ществляют в две стадии: на 1 стадии вынимают 
камерные запасы, на второй – запасы изолирую-
щего целика. Отбойка камерных запасов ведется 
вертикальными слоями (высотой 21 м) восходя-
щих и нисходящих вееров скважин, пробуренных 
из вентиляционно-закладочного и траншейного 
штреков соответственно. Выпуск отбитой руды – 
площадной из погрузочных заездов с помощью 
ПДМ, транспортирование ее на поверхность до 
рудного склада также ПДМ (см. рис. 2). 

Погашение отработанной камеры осуществ-
ляют путем закладки выработанного простран-
ства пустой породой и отходами рудосортировки 
[18]. Закладочный массив формируют из венти-
ляционно-закладочного штрека с помощью 
ПДМ. Закладочные работы можно производить в 
период выемки запасов камеры, но с отставани-
ем на 50 м от очистного забоя для предотвраще-
ния разубоживания руды. 

 
 

Рис. 2. Система разработки жилы №193: 
1 – транспортный уклон; 2 – портал транспортного уклона; 3 – заезд на горизонт; 4, 15 – фланговые 
ВХВ №1 и 2; 5 – вентиляционная сбойка; 6 – вентиляционно-закладочный штрек; 7 – доставочный 

штрек; 8 – камерные выработки; 9 – контур рудного тела; 10 – контур выработанного пространства; 
11 – граница карьера; 12 – траншея; 13 – буровой штрек; 14 – погрузочные заезды; 16 – закладка 
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Погашение отработанной камеры осуществ-
ляют путем закладки выработанного простран-
ства пустой породой и отходами рудосортировки 
[18]. Закладочный массив формируют из венти-
ляционно-закладочного штрека с помощью 
ПДМ. Закладочные работы можно производить в 
период выемки запасов камеры, но с отставани-
ем на 50 м от очистного забоя для предотвраще-
ния разубоживания руды. 

Выемку изолирующего временного целика 
производят после полной закладки отработанной 
камеры. Его обуривание производят скважинами 
из вентиляционно-закладочного штрека в период 
бурения скважин для отбойки камерных запасов. 
Заряжание и массовое взрывание целика заряда-
ми гранулированного ВВ осуществляют из вен-
тиляционно-закладочного штрека, погрузку об-
рушенной на почву закладочного массива руды 
производят ПДМ открытым способом, транспор-
тировку ее на поверхность – по существующим 
подземным выработкам [19]. 

На 2-м этапе порядок подготовки к выемке 
запасов ниже гор. 355 м состоит в следующем. 
Выделяют два блока, состоящих из камеры и 
потолочины. Блок 3 на юго-западе в этаже 
355/345 м длиной 50 м и высотой 10 м и блок 4 
на северо-востоке в этаже 355/320 м длиной 7 м 
и высотой 35 м. Из транспортного уклона, прой-
денного до отм. 320 м, проходят заезд на гори-
зонты 345 и 320 м. На гор. 345 м проходят до-
ставочный штрек, вентиляционную сбойку, 
фланговый ВХВ 355/345 м, траншейный штрек, 
погрузочные заезды и отрезной восстающий 
355/345 м. На гор. 320 м проходят доставочный 
штрек, вентиляционную сбойку, фланговый 
ВХВ 355/320 м, траншейный штрек, погрузоч-
ный заезд и отрезной восстающий 355/320 м. 

Объем ПНР по 2-му этапу составляет 1707 м3. 
Очистная выемка камер осуществляется ана-

логично 1-му этапу, запасы потолочины после 
массового взрывания выпускаются под обру-
шенными породами на гор. 320 и 345 м.  

По данной технологии можно прогнозиро-
вать величину потерь 12,5% и разубоживания 
12,5%, а количество добытой жильной массы 
при отработке всех запасов равно 35 тыс. т. 

Буровзрывные работы (БВР), по опыту Кы-
штымского месторождения, следует вести с уче-
том физико-механических свойств гранулиро-
ванного кварца (склонность к переизмельчению, 
значительный коэффициент крепости) [20] и 
свойств всего массива жилы в целом (блочность, 
действующие поля напряжений) [21, 22]. 

Переизмельченный в результате действия 
взрыва кварц (фракция -20 мм) не пригоден для 

дальнейшей переработки и получения ОЧК [23]. 
Проведенные исследования БВР показали, что 
степень переизмельчения гранулированного квар-
ца при взрывной отбойке прямо пропорциональна 
мощности взрыва, т.е. удельному расходу взрыв-
чатого вещества (ВВ), и может быть аппроксими-
рована линейной зависимостью с достаточно вы-
соким коэффициентом детерминации (рис. 3) [24]. 

 
Рис. 3. Зависимость выхода переизмельченной 

фракции кварца от удельного расхода ВВ 
Для повышения качества дробления при от-

бойке кварца разработан способ массовой отбой-
ки [25], заключающийся в рассредоточении заря-
дов воздушными промежутками в скважинах 
уменьшенного диаметра и их мгновенном взры-
вании. При этом достигается равномерное рас-
пределение ВВ по плоскости веера со значитель-
ным снижением его удельного расхода на отбой-
ку (порядка 30-40%). Рассредоточение заряда 
позволяет снизить начальное давление продуктов 
детонации на единицу поверхности стенок сква-
жины, удлиняя тем самым время воздействия на 
разрушаемую породу, уменьшая бризантное дей-
ствие взрыва, связанное с переизмельченим мате-
риала в ближней зоне, и способствует более рав-
номерному дроблению породы [26]. 

Способ был испытан при массовой отбойке 
веерами скважин диаметром 65 мм на Кыштым-
ском подземном руднике, при этом удельный 
расход ВВ был снижен с 1,4 до 0,9 кг/м3 при 
улучшенном качестве дробления руды. Эффек-
тивность способа оценивалась по критерию мак-
симального выхода кондиционного куска руды. 
Для гранулированного кварца это кусок 
+65-700 мм на первой стадии грохочения горной 
массы и +20-65 мм на второй (рис. 4). 

Как видно из графика, при сниженном на 
35,7% удельном расходе ВВ выход кондицион-
ного куска суммарно повысился на 10,7%, одна-
ко уже при первом грохочении повышение со-
ставило 33,7% относительно результатов отбой-
ки веером зарядов со сплошной конструкцией. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, 
что предлагаемый способ отбойки отвечает гор-

Удельный расход ВВ на отбойку, кг/м3 

y = 23,859x – 8,0766 
R2 = 0,84 
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но-геологическим и горнотехническим условиям 
отработки жилы, может обеспечить снижение 
потерь кварца в виде некондиционной фракции и 
повышение производительности труда на рудо-
сортировке [27]. 

Рис. 4. Сравнение качества дробления 
гранулированного кварца при разных онструкциях 

зарядов в веерах скважин с одинаковыми 
параметрамирасположения в массиве 

Проветривание горных выработок предусмот-
рено нагнетательным способом с расположением 
главной вентиляторной установки у портала 
транспортного уклона (отм. 379 м). Свежий воздух 
подается по транспортному уклону на рабочие го-
ризонты и далее – в проходческие забои и добыч-
ные блоки (см. рис.  1). Загрязненный воздух из 
рабочих забоев и служебных камер по фланговым 
ВХВ выдается на поверхность. 

Для проветривания подземного рудника, ве-
дущего добычу руды с использованием самоход-
ного дизельного оборудования, определяющим 
фактором потребного количества воздуха является 
загрязнение воздуха выхлопными газами. Исходя 
из того, что на проходке выработок и на очистных 
работах будет задействована одна ПДМ с двигате-
лем мощностью 138 кВт, потребное количество 
воздуха можно принять равным 35 м3/с. Подача 
необходимого объема воздуха обеспечивается вен-
тилятором Atlas Copco AVN 140.75.4.8. 

При эксплуатации рудника предусмотрено 
размещение насосной станции главного 
водоотлива и водосборников вблизи доставоч-ного 
штрека гор. 355 м (отм. 351 м). Водо-отливный 
трубопровод прокладывается по фланговому ВХВ 
№2 до поверхности (отм. 390 м), где производится 
слив шахтной воды в водосборный колодец. Для 
откачки воды в максимальном объеме 70 м3/час 
приняты три насоса ЦНС.Г-105/98 (один в работе, 
один резервный, один в ремонте). 

Сравнение с открытым способом разработки 
Экономические расчеты базируются на следу-

ющих исходных данных. По аналогии с Кыштым-

ским подземным рудником себестоимость добычи 
подземным способом 1 т жильного кварца принята 
2050 руб. [28]. Условная цена реализации жильно-
го кварца равна 7000 руб. за 1 т. Общий доход при 
отработке жилы №193 составит 171500 тыс. руб., 
условная прибыль до уплаты налогов – 27220 тыс. 
руб. Продолжительность строительства до ввода 
шахты в эксплуатацию – 2,5 года.  

Основные технико-экономические показате-
ли отработки жилы №193 подземным способом 
приведены в таблице. 

Основные технико-экономические показатели 

Показатель Ед. изм. Значение 

Балансовые запасы для подземной 
разработки т 35000 

Потери руды % 12,5 

Разубоживание  % 12,5 
Эксплуатационные запасы, в т.ч.: 
- в этаже 385/355 м 
- в этаже 355/320 м 

т 
т 
т 

35000 
31500 
3500 

Режим работы рудника: 
- количество рабочих дней в году 
- количество рабочих смен 
- продолжительность смены 

 
день 

смена 
ч 

 
125 

1 
6 

Годовая производительность руд-
ника по руде т 5000 

Явочная численность персонала, в 
т. ч.: 
- забойных рабочих 
- вспомогательных рабочих 
- ИТР 

 
 

чел. 
чел. 
чел. 

 
 

4 
2 
1 

Производительность труда забой-
ного рабочего на очистной выемке 

 
т/чел.-см 

 
107 

Объем ГКР м3 6875 

Себестоимость проходки 1 м3 ГКР 
выработок руб./м3 3248 

Капитальные затраты , в.т.ч.:  72530 
- объекты поверхности тыс. руб. 32000 
- технологическое и стационарное 
оборудование тыс. руб. 18200 

- ГКР тыс. руб. 22330 
Срок ввода рудника в эксплуатацию лет 2,5 
Продолжительность отработки 
запасов: 
- этажа 385/355 м 
- этажа 355/320 м 

 
 

лет 
лет 

 
 

6 
1 

Удельные эксплуатационные затра-
ты на добычу 1 т жильной массы руб./т 2050 

Валовые эксплуатационные затраты тыс. руб. 71750 
Условная цена реализации жиль-
ного кварца руб. 7000 

Выход годного кварцевого сырья % 70 
Условная прибыль до уплаты 
налогов тыс. руб. 27220 

Размер куска, м 
1 – сплошная конструкция, 2 – рассредоточенная конструкция 

y = 23,86ln(x) + 101,75 
R2 = 0,99 
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При оценке открытого способа разработки в 
качестве аналога приняты стоимостные показа-
тели проекта разработки жилы №2136 Уфимско-
го месторождения кварца: 

- глубина карьера – 70 м; 
- генеральный угол наклона борта карье- 

ра – 30°; 
- коэффициент вскрыши – 16,2 м3/т;  
- себестоимость вскрыши –120 руб./м3; 
- себестоимость добычи –105 руб./т. 
Капитальные затраты составляют 20,0 млн 

руб., эксплуатационные – 144 млн руб., условная 
прибыль до уплаты налогов – 7,5 млн руб. 

Кроме этого, следует принять во внимание 
нарушение земной поверхности и увеличение 
площади земельного отвода ориентировочно на 
15 га [29]. Также значительно возрастает нагруз-
ка на окружающую среду. 

Таким образом, сравнение с открытым спосо-
бом разработки показывает экономическое и эко-
логическое преимущество подземного способа. 

Заключение 
Предлагаемые организация обособленного 

участка – шахты, в составе Кыштымского под-
земного рудника, и подземная геотехнология 
отработки жилы №193 Кузнечихинского место-
рождения обеспечивают: 

- преимущество перед открытым способом 
добычи за счет меньших суммарных капиталь-
ных и эксплуатационных затрат; 

- экономическую эффективность за счет ис-
пользования производственных мощностей и 
инфраструктуры действующего горно-обогати-
тельного предприятия, сезонного (летнего) ре-
жима работы шахты, временных разборных кон-
струкций для строительства объектов поверхно-
сти, рационального способа и схемы вскрытия, 
самоходного технологического оборудования, 
системы разработки с изоляцией подземных 
горных работ, способа массовой отбойки рас-
средоточенными скважинными зарядами; 

- снижение экологической нагрузки по сравне-
нию с открытым способом разработки за счет со-
кращения земельного отвода и сохранения лесного 
покрова территории, утилизации пустых пород от 
проходки в выработанном пространстве камер, 
использования действующего хвостохранилища. 

Работа выполнена по Госзаданию 007-00293-18-00. 
Тема №0405-2018-0015. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): The expansion of the 
quartz sector is possible due to the development of small 
quartz veins. One of the main problems that arise in this 
case is how to justify the development of such small-scale 
sites from the economical and environmental standpoints. 
The solution can be the use of the capacities and infrastruc-
ture of the existing mining sites provided this type of ores 
can be delivered to the concentrator plant. At the same 
time, the priority task is to justify the method of mining to 
be used for quartz veins. Even that the open-cut method 
may seem to be the one to be exploited here considering 
the small depth (up to 100 m) and the amount of reserves 
(up to 35 thousand tons), the advantages delivered by it can 
be offset by a relatively large amount of overburden, the 
need to allocate the corresponding areas of the forest land 
to accommodate overburden dumps, and, consequently, a 
significant reduction in economic and environmental effi-
ciency. Using the case study of the vein no. 193 at the 
Kuznechikhinskoe granular quartz deposit, this paper pro-
vides a comprehensive feasibility study of the underground 
mining of a small deposit containing valuable minerals. 
Objectives: The objectives of this research were to devel-
op some technical solutions and substantiate the feasibility 
of mining small quartz veins. Methods Applied: Analyti-
cal and experimental studies and a feasibility study have 
been carried out. Findings: In this application, the under-
ground mining method delivered economic and environ-
mental advantages compared with the open-cut method. 
The developed underground mining technique ensures 
feasibility of developing the vein no. 193 at the Kuz-
nechikhinskoe deposit provided a separate site is set up 
within the existing Kyshtym GOK property. The efficiency 
of this development is achieved through the use of efficient 
opening method and scheme, mobile machinery for pre-
paratory and stoping operations, an open stope system with 
ore drawn through loading drifts, a method of mass break-
ing by decked charges, and load-haul-dump machinery for 
rock transportation. Because the open-cut method is not 
applied, the environmental impact is minimized due to 
reduced acquisition of land, the preservation of forest 
lands, the reclamation of waste rock and the use of the tail-
ings pond by the operating concentrator plant. Practical 
Relevance: The obtained results can be useful in substanti-
ating the growth strategy for the high-grade quartz sector, 
as well as in exploration and design of underground mines 
to develop small-scale deposits. 

Keywords: Small deposit, granular quartz, opening meth-
od and opening scheme, mining system, decked charge. 

This research was carried out following the Pub-
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