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BNOKNOH HypaaXX on60ps10X yypxaH 3apum COPUATYYAbIr
LUMNABIPNIIX Hb

fipocnas fAky6ek >

9 SRK Consulting, KaHao ync

ToBuY XypaaHryi

BHeepceH 100 eapyli #und 0and yypxalid HypaaH onbopaoameiH (Cave mining methods) mepen 6ypuliH
apaa x3163pulie awunaxc upHs3. IHIXyy apasiz H38MPYYACHIIC xoliw yyn yypxaliH UHXEeHepyyOd, MPaKmMuK
033p axkunnaxc 6yl mapaarcunmuyyd myyHull aroyneyli 6alidan, 30uliH 3acauliH yp ezeext, yp awue,
bymaamculie 033WNYyA3x Yuensnd macpanameyli axunnacaH. IH3 xyeayaaHo xyo0sp 0a160pa0amood WuH3
mexHoa02uy0 H3I8M3pY, yypxalH yin amcunnazage ypoO04yunaH maamaznax, XAHAX cCUCMeM Xe2HCUXUliH
X3p33p 6ud unyy 2yHO, uayy XyHO Hexueno, unyy eHoep bymasammumali axunnadae 60ax#c33. [3¢aH x30uli 4
3H3aXyy asanan 0aHOaa OapdaH balicaHayli. YH3H x3p3am33, yypxal myc b6ypuliH yp OyHe H3z bypunsH
WyymMmn3amatlieasp YHIAHC Y3837, UX3IHX Hb AMap H3a2 6alidnaap xyn33nmaod xypaseyl 6aliHa. IHaxyy
eayyanuliH 3oxuoe4y yyn yypxalH canbapeiH eH2epceH 40 xcuauliH myyxulie 3pe23H Xxapic, 30233p
dymaadanmali manyyoblH 3dpum wanmaaaHsie "HypaaameiH 0ypam" (caving rules) 6010H eHzepceH
mypuwinaead yHO3CA3H as4v y3caH 60aHO. MeH yypxaliH O0ua3slH, HypaanmeiH rpoyeccyyobiH manaapx
eHeeauliH 3epyymali balip cyypb, acpae macpae y331 600sbi2 a4 y338.

TYAXyyp yrc: HypaaH on6opaox yypxall, HypaanamelH 0ypam, yypxaliH OusaliH, HypaaamelH npoyecc

1 Opuwun

HypaaH onbopnox Tyxai caHaa 100 rapyi XUAMMH eMHe KoHuenuu 6aanaap To40PX0ONNOrACOH X34 Y
CYY/IMIMH XOPUH UL N LLOSH X343H aHXAardy yypxarHyyaaac Xxanb, 604MTO0p 6prexKuH Ta/1caH baliHa.
OHeefep 5 TmeKMiItH 9 yncag 6alipnax 13 HypaaH onbopnox yypxang 17 6ue aaacaH 610k/naHenb (XycHart
1) yinaBapnan AByy XK ByIAH 33paruaa cyaanraaHbl AH3 6YpuidH WwaTaHa 6aiiraa 50 rapyit Tecen (TaaraspuiiH
3apUM Hb X3/, X313H 610K, alLMINaNTbIH AaBXapTaii) XaparKuxaap 6anTrargax 6aliHa (3ypar 1).

Tablel 2026 oHbl 6aiignaap yiinaeapnan asyynxK 6y BAOKnOH Hypaax onbopnaox 6o0i0H MaHennap
HypaaK on60pnox yypxanHyya

# Yypxait AwurnantbiH 610Kyya Ync

1 Kagua 3yyH PC1, PC2, PC3 ABcTpanu
2 HopTtnapkc E26 AwurnantbiH aasxap 1 Xong, ABcTpanm
3 LnHs ApTOoH C-Zone KaHapg,

4 AHOMHA Manen Il Yunm

5 Yykukamata gang yypxai  SO1IN, SO1S MaKkpobnokyya Yunn

6 30 TaHMEHT3 X34 XaA3H yypxak Ynnum

7 MynaHr konnap AwWwunrnantbiH gasxap 1 Xatag

8 TOHKyaHru AwwnrnantbiH gasxap 530 m Xatag,

9 [pa3bapr Deep mill level zone, pa36apr NHaoHe3n
10 [oHckuii TOK DNK Yypxawn KasakcrtaH

X
[on 3o0xmoru.
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11 Otoy Tonrom Xoiig Xtoro MaHenb 0 MoHron

12 Aypukoua = MNepy

13 MagKan 760, 798 TYBLUMHIYYA, duannnuH

14 Manabopa AwunrnantbiH aasxap 1 & 2 ©mHea Appuk
15 Mpumep/KannHaH C-Cut a3 1 ©mHea Appuk
16 X3HO3pPCOoH 7210 naHennyg, AHY

Wn yypxaliraap on6opaox 6010MKTOM ragapryys oMp opLImx XyApunH bMeTyyA WaBxargaxbliH X3p33p eHAep
6YT39IMIKTIrI3p TOrTBOPTON YitN axkuanaraa Asyynax 6010M¥K 0Aro4or, MeH UX XYUUH Yaanaap onbopnont
ABYyN4ar gang yypxavH 6ycag apryygaac xapbUaHryi xsmz YA axunnaraaHbl 3apgan 6yxuin HypaaH
ONBOPNONTBIH APrbIr HIBTPYYNIX YYPXaMHYYAbIH TOO HIM3IrA3XK 6aliHa. Un apraap awwrnaxk 6aiiraag xepc
XYYNanTbiH KO3QPUUMEHT Hb XA3raapblH yTraa AaBXK, XYAPUWH aryyara 3apgnaa Hexex 6onomryi 60s1coH
X3/, X3[3H TOXMONZO0NA, OPAbIT Laall YPra/KAYYASH alWuraax LopblH raHL XyBuabapaap HypaanTblH aprbir
COHrox 6avie. Jana yypxaih balryynax sBuag N1 XOOCOH 4ynyynar 6ara 33par xeHaner, WA yypxaiTai

Xapbuyynaxag ragaprag 3313x Tanbaii 6ara Tyn 6airanb opyHbl Tasaacaa Y yr apra uayy A3MKUr4A3T.
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OHrepceH xyrauaaHp, axXunnaxX 6aiicaH 60/0H wupaaaYAH 3apum Tecayyawmiir 6arraacaH
HYPQAaNTblH yypXahkHyyA,

3ypar 1l

HypaaH onbopnox apraap xyasp 0N160pA0K 3X13X33C OMHE Fa3pblH NYHA, UX X3IMMKIIHUIN CYyypuH A34 6yTaL,
6apbXk baliryynax laapanaratai "ooopooc A33WW33"YMIISNTIN apra Ty aHXHbl XOPEHre OpyynanT HaH
eHaep. Xyasp byynaryyp Tyc 6ypuiH onbopnonbiH XYYMH Yagan eHAaep, Hark xyasp byyaryypaap 6yyx
XYZAPWH TOO X3IMK33 UX DAk raIM33H3 yYr XOPOHre OpyyNanT HEXer4eK, 3AUNH 3aCTUNH YP aLIWT XaHraraaHa.
HypaanTbiH apra awmrnax 6y opumH yeunH xag, X343+ yypxah xoHort 50,000 TOHHOOC AaBcaH 6yT3anTai
axunnax b6aixblH 33parud3 gapaa yeunH "cynep yypxaiHyya"' (Yvnm yncbiH Yykukamata 60/10H In
TaHuneHTaruiiH OnbopnaontbiH LWKWH3 TyBWKH, MoHron ynceiH Oty Tonroi, UHAOHe3uIH Mpa3bapr yypxanH
yoruonbop, ApusoHa gaxb PesontowH Konnap) xoHort 100,000 TOHH 6Yyloy TYYH33C 4331 H3PA3CIH XYUMH
YaganTairaap Tenesneraex 6aHa. [3CaH xagmii 4 yitn axkmnnaraa 6041MTo0pP IXAYYN3X Cynep yypxakHyyabiH
ToO 6a eeaper Taamarnianyys XoopoHg, 3epee buit.

HypaanTbIr ax/lyy/ICHUIM Aapaa YA axunnaraar XeTneH aByynaxag, 6yc XxapuH ax/Iyyi13x XypTax ye watyyaana,
roN acyygan, XyHapanyya oplwmxk 6aliHa. AHXHbI cyZanraaHaac ax/193/ aHXHbl BYT33rA3XyYH raprax XypTanx
Xyrauaa nxasunsH 7-10 un, 3apumaaa TYYHI3C Y ypT banaar. YypxaiiH An3anHbl Y3YYAIATYYAUNT OyX Tanaac
Hb OYP3H WUTI3/1 YHOIMLUMATIUII3P TOITOOX aBaxaaC ©MHe yypxal 6anlryynantbiH axKui UX33P XUATAIX
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Waapanarata 6onaor Ty anaHrysa WwnHs (greenfield) TecnyyanitH xyBba, An3aliHbl WUIMAAAYYA Hb MP33ayNA,
rapy 60130LWryi epreH Lap xypas 6yxui yp garaBpbir ypbAunaaH TOOLCOH, AMApP Y XyBMNOApP Hb Tyarapaxas,
[aBaH rapax WWHABNTIN, yAH XaTaH 6anx, 60rMHO xyrauaaHbl 3AWIH 3aCTUMIHH OHOBY/IO/I00C WUIYYTIMM33p
TEXHUKUNH OHOBYTOM LINIMAIN XMIAX X3P3ary33 Tyarapaar.

HypaanT xuiix byii yypxaHyyAblH aXK/1blH TOOH Y3YYA3NTYYA SOTOP CypraMK aBax, XapamcanTam XKuLwad nx
6anHa. 1990 oHooC XOoMwW 6YTI3H Balryynant XMNraCaH, alWMrnanTas OpcoH Jop xasK 60 WrH3 610K 33p
AVH LWMHXKUATID XWX Y33X34, AWWASHX ONIOHXMA Hb MaTepuannar XyHapanayya Tyarapd, 5 yypxai
XyralaaHaacaa emMHe Xaarfax, Xag, XaA3H yypxana, yyabiH YynyyarmitH 4apantbiH HOLTOM acyyAan YYCCIHUMA
yAMaac awmnrnantag 6anTracaH TanbaiH TOMOOXOH X3C3IT HIBTP3X 6oMoMKIyii 60NCOH 6anHa. YyHA HypanT
(collapses), uynyynrnitH eepuinH 6yTharanbiH WWPX3TN31 TOOLCOH XIMMK33H33C MYy oBOpTOW Baitx (coarser
fragmentation), yyn yypxaiiH yin askunanaraaHaac yyganTai rasap xegnent (mining-induced seismicity),
WwaBap XanuAT/waBpblH r3HITUAH ypcran (mudrushes), 63axanraar aytyy Toouox (ground support
underestimation), HypaanTbiH Cyypb 3apuMyyA angaargax, sfaHrysaa ortioroo xuix gapaanan (undercutting
sequence) 6010H ByynranTblH MeHeXXMeHT (draw management) angargax 33par WanTraaHyya oypbAaargax
6aliHa. dprasa xapaxag, 34rasp acyyanyyablH UXIHXMIAT ypbAUMAaH TaaMarnax, ToAr33pT TOXMPYyaaH 3ypar
Teces 6ONOBCPYyNax 3CBIN XyH3p Oyyaryypyya A33px caxuara 6atbir XaTyy mMepaex 33prasp ypbavuaaH
CIPruiiiax 60NOMNKTON BanKa3.

MNp3sayia HypaaH onbopnox apra Hb WWMHI3 XU XA3raap pyy HIBTP3H opXk 6aiHa: yyablH Lyn uayy 6at 6ex,
HypaanTbiH 6araHa Unyy eHaep, opayya uayy ryH 60K aryynra Hb 6yypu b6aitHa (3ypar 2).
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3ypar 2  Yiin axkunnaraa asyynx 6yl 6010H Tenesnerge byt yypxaiiHyyabiH ryH
PesontowH yypxait 2,100 meTpuitH ryHa 60CO0 am HIBTIPY, TYHWUIA 33CUIMH NOPPUPBLIH OpL HIICHIIP 3IHI

TOP/NUIAH yypXalH XyBbd, XaMIMWH TYHZ Xyp4y, LUMH3 XsA3raap Tortooroof 6anHa. Wp3sayiiH eHaep
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aBTOMATXKYY/ICaH yypxalHyya ra3pblH gop 50-nac 60 xyHM xy43sp xoHorT 100,000 TOHHOOC MAYY XY4YMH
Yaflana Xxypax Tenes xaparaaxk 6aliHa. ©pempanerniiH HapuiBuian, Tacpax 6oauc, 63xanrss, xsHanT-
MOHMUTOPUHT, Baraxk Xaparcan, xegnex 6ypanAsXyyHUN LaxXuAraaHXuAT 33parT rapy 6yl Tacpantryii axuu,
O3BLUMAYYA UPI34YIT eegpereep xapax 6010MK onrox baHa. Mpasayia HypaaH onbopaox yypxaHyynbiH
OHIe TOPXMIWM TOAOPXOMNOX TyAramAcaH acyyanyys MeH TOLPOH rapy upx 6aitHa: yyHZ yypxahH ryH
HIM3rasx 6a TYYHUIUT Aarax yycax yyablH fapant (cTpecc), Temnepatyp 60/10H CEMCMUK MAIBXKUA; aryyara
b6ara bereen 60XMpPAON EHABPTIN XYAPUNH OuMeTyys,; 6aT 63X eHOepPTIN yynblH LyAblH Hypax y3yynsnt
(caveability) 60n10H yynyyaruir ypbaumnaH 631Trax axablH YYpar opoauoo; ragapryyruiiH cyynTbiH 3praH
TOMPOH Aaxb HUMTMWIMH BONOH Xyy/ib 3PX 3YMH 6COH HIMIrA3XK Oy fapamT; yypxaliH XxaanTblH 3apaan ecex
acyyaan; TYYHUYI3H Lar yypblH 66pYnenteec YyA3AT3M XyUTaN Wyypra, YypxanH yep, nar WwWaspblH ypcran 33par
rMMAPONIOTMINH 3PCAINYYANNT AyPbAAXK 6ONHO.

IHaXYY eryy/ian upasaynH Ynr XxaHanarbIr Typ XOMLW TaBbXK, 3yy rapyi *KUANIKH TypLl XYPUMTAYYACaH M3AN3T,
CYY/IMAH apBaH XUAMWAH XyrauaaHg rapcaH TeXHONIOTMMH XypAauTai axvu, A43BWuKn 6ancaap atan HypaanTt
XUMXK By OpPUYMH YEUNH yypXanHyyabiH 60AUT r'yMUSTI3N faraaj UAMH ONIOHTaa XyA331T33C Xouopy baliraa
WANTraaHbIr XeHAeX OaliHa. fAnaHrysa eHrepceH XxyrauaaHz XaMruH XeHees Oyxuin cyipanyyspdsc
YYPXanuabir XamraaaK MpPCcaH “HypaanTbiH AypPam — caving rules” -Uir apraH xap:K, yypxalH gusaliHbl 6010H
HypaanTblH MPOLECCUMIAH acyyhan A33p ©HeeruiiH MPaKTUK XaaHa 3epXk Oalraar Wwanraxk, fapaa yewinH
HYPaaNTblH UHMKEHEPYYS, OYr Xagraaxk yaasx, loyr COpUX, XaaHa UHMKEHEP XYHUI MIPrakAuiH WKAABIP
3areapynasblH A33p TaBUraax ECToM B3 ragar A33p eepuiiH bap cyypuiir nnapxuiinx 6aiHa.

2 HypaaH 0n60paox aprbiH XyBbcan

HypaaH onbopnox apra Hb BHFEPCOH X343H apPBaH XUAWNH TYpPLIMA 3X3H YeuiiH BNOKNOH Hypaax apraac
rousnu (grizzly), cnywep (slusher) apryyapir 4am»KUH XyBbCaK, OPUYMH YEWNH MEXaHWUKXKYYy/CcaH Macc
ONBOPNONT XYPTIN XOMKUXK UPCIH. Onbopnont, xyasp byynrantblH xaHant (draw control), Taamarnan,
MOHWUTOPUHIMIH YNTN3NL TEXHONOTMINH A3BLUAYYA rapcaH H6ainHa.

HypaaH onbopnox yypxaliH AM3alH X34, X343H YNTN3N4, XyBaargaH TopexKceH berees amap Wanryypblir ron
601roH aBY y33:K Dairaaraac xamaapaH X34, X343H aHrMAan CXeM X3parnax 60Ho. YHACIH XxyBunbapyyaas,
naHenninH 6a 610KA0H Hypaax apryya, raHu, 6a 0/10H TOOHbI 6/10K/NaHeb, alUrnanTbiH raHu, 6a 0/10H Aasxap
(lifts), xaBTas 6a Hanyy 30XMoOH baliryynant, XyHAUAH Xy4HUN Ba MmexaHUKKyyacaH onbopnaont (3ypar 3),
HYPaanTbIr 3XAYyya3X 60N0H TOITBOPTOW XaZranaxag XeHANeHTreec AMap X3IMKIIHA, OpoALoX (YYHA, epauinH
HypaanTaac 3x/i1334 ypbAuuAcaH B3NTran axwa, yamaap 6ypaH A3MMKNIITIN HypaanT XypTanx ye watyyq
XaMaapHa) 33par b6artaar 6aiiHa.
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3ypar3 HypaaH onbopnox yypxaitH xyBunbapyya (Akybek 2023)
[33px aHrMANaac ragHa yyabiH Ly/blH HOXLEA 0160pA0X apra COHroxo4, Xy4uTan Henee y3yyaaar. OHrepceH

XyrauaaHg UeeHryi yypxain (snaHrysa asnmas 6o0s0H acbectoc onbopnont) cyn, waxargman (squeezing)
Yynyynart onbopnonT ABYy/XKI3. XOKMM yeuiH 3yyH Kagma 6010H 33CMIH aHxgard nopdupuiiH opa
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awurnax by KoaenkormmH sapmm yypxaiHyya maw 6at 6ex, KOMNeHTEHT Yyayy/rMinH Mmaccus pyy H3BTIPY
6aiHa. N'yexaH yypxalHyyAblH HYpaanT UX3BYI3H rpaBuTaLMIiH HEeleeH gop aBaragar 6on ryHui, 6aT 6ex
yynyynar 6yxuin yypxaHyyablHX YY/blH AapanTbliH HeNeeH Aop (stress-driven) aBargax Tyn yyn yypxanH yinn
aXKMNNaraaHaac yyganTan YNUNMPXUANANIAH acyyaan HIH TIPryyHA Tasuragar. X ryHa cyn yynblH wyng yin
arkunnaraa sByy/fax gang yypxaiH XxyBbg, An3aliHbl eep WUHAAYYA Waapaaraaar. XyapuinH buet 6yp eepuitH
©BOPMSOL, WMHK YaHap, XA3raapnax yayyasntyyaran 6amx Tya yypxaH AM3alH Hb TOA0PXOM X3MMKI3rasp
TyxaiH TanbalH oHuorMiAr xapranscaH (site specific) 6angar. XyapuitH 6uetuitH Tanaapxu maganar (reonorm,
CTPYKTYpP, 6ONOH reoTEXHUKUIH) Hb YYpXaliH AM3alHbIr HalaBapTal raprax, TYYHA YHII33 XMNX CyYpPb XYUMH
3yIA x3B33p baitHa.

HypaanT xuitx yypxaiir epretrex (Webster et al. 2020), emMHe Hb HypaanT AByy/ICaH YypXaur 4axuH HI3X 33p3r
Tycram acyyanyyg 6angar raarmr meH gypbaax Hb 3yWTai.

HypaaH on6opaox apryyablH XyBuabapyyabir 6ypaH TOA0PXOMI0X acyyAan 3HIXYY OryyaluinH Xyp3sH3ac
XanbX Oy Tyn waawng gsanrapyyacaHryn. OpumH yeninH onbopaontos 3oHXuMK 6y XaBTas 0160pA0ATbIH
TYBWMH 6a Hanyy onbopnonTbiH TyBWMH Byxuii naHenb 6a 610K HypaanT racaH rypBaH aprbir Laawng,
YPra/KAYYN3H aBY Y3H3.

Onponuooroop 1990-334 OH XYPTIN MX3IHX HYPAANTYYA CyN YaHapblH Yyayynart rpasuTauuiiH apryyapir
(rpu3nn, ckpenep 3cB3N HaAyy 30XMOH Galryynant) awuraaH xmnrgasr 6aicHbIr 3praH caHax Hb 3YMTI.
SAraap akuanaraaHyyz Hb rap axkusanaraa UxTan 6erees axknanax Xy4HUNr oOpunH YEUNH MEXaHUKKYYICaH
YYPXalHyyaaac uayy eHgep apcadang opyyngar 6ains. busHecuiiH 30punroop on6opnonT asyymk HaiicaH
rpaBUTaLMNH TEXHONOMM BYXUI XaMIMMH CYYIUAH yypxak 6onox Kumbepnn yypxai XyHUA amb 3pC3IACIH
LIaBap XaZMATbIH Y/IMAAC 3H3 KU XaaracaH.

2.1 MaHenuap Hypaax onbopaox apra: 0N60PAOATbIH X3BTI3 TYBLUMHTIN

MaHennap Hypaax Hb XYAPUIMH BUETUIAT X34 X343H Napannienb NaHeNMyaad XyBaaxK, ye wartrairaap
OFT/IOr00 XMIXK, Hypaaaar apra oM. AMMKUATTaN X3P3rKCIH KULWI3HYYA4 Konopaao aaxb Henderson
yypxai 6onoH Yunum gax El Teniente yypxan 6arraHa. UiAw axunnaraaHbl HUATAST WMHXK YaHap Hb
naHeNMH eHAepP XapbLaHryi xa3raapnargman, nxasuasH 200 meTtpaac 6ara baiigar.

MaHennap Hypaaxk onbopnox apra Hb Tom onbopnonton eptex Tanbantam (large footprints) xyapwiH
bueTyyasa xamMrmiiH camH ToxmpHo. Onbopnonton eptex Tanbair naHenb 601roH xyBaax berees naHeNnH
YPT Hb BNOKMINH eHapeec ux 6aHa. Orrtnoroor (undercut) axH33C Hb 6yXx TanbaliH X3MK33HZA, HIM3H 33par
ABYYNAArTYW; YYHUI OPOHZ HIT NaHe b 3CB3/1 3yPBAChIT OTTO/IK, Hypax 6010OMKUIT onrogor 6erees orrioroo
Hb Xya3sp 6yynryypbiH toynyyp (drawbell) 6apux 60n0H awurnanTtag opyynax xypaTan yanaaH naHenauniH
YPTbIH Aaryy Tacpantryi yparwungar. YANABIpA3AUIAH XYYMH Yagan Hb TanbaiH epreH, 6araHblH eHAep,
OFT/IOFOOHbI  yparwiax Xypgaap TOAOPXOWAOrAoHO. HypaanT yparwnaax Tycam XyA3p-XaargJ/blH 3aar
ragapryyr (ore—waste interface) Hanyy 6aipgantait 6apuxbiH Tyng Xxyg3p Oyynrantbir HapuAH XAHaxX
WwaapanaraTan.

van As & Guest (2020) HapbIH TaMA3rN3CcHI3P, "6a0K Hypaant" (block caving) racaH Hap Tombéor eHeeaep
610K 60/10H NaHeNb HYPAANTbIF XO/IbXK ePeHXMIA Hapwmna 6oaroH bypyy awwurnax 6airaa Hb 3ypar Teceng, 4
ceper Henee y3yy/xK H6aiiHa: 3H3 XOEp Hb HypaanT rax Har 6yng 6artax xyBunbapyys 60108B4Y T34r33pUItH
XOMKYYNINTUIAH gapaanan 6010H yiNABIPA3ANAH GUNOCOdU Hb 3apUMbIH XyBbZ, OFT 6P OM.

Maw Tom XyApuiH OueTyyasn onbopnonT aAByyfAax TanbaH TYBLWWMHI WX3BYNIH 6HAepP aryynratain
3PA3CKUNTUIH cyypuHA balipnyynaar 6erees sH3 Hb 6/10KMIMH eHAPUIAT MaLww eHAep (Mx3Bui3H 400 meTpaac
023LW) Halixaac eep aprarymna xypragar. Teserwauir 6yypyynax, Asg 6yTumiiH 3apgan byypyynax Tanaacaa
aWWrNanTbIH ONOH AaBxap ByXunin KOMNAEKC yypxan 6apuxblH OPOHA, raHUXaH Mall eHAaep 6baraHaTal naHeNniH
AM3aliH raprax Xycaa COHUPX/bIr OMATOXK 600X X3ANN Y4 UHIICHIZP XUNLMMH TOA0PXOMN XYHAPINYYAUNAT MEH
61t 6onroaor: yyHA, WMPracaH 60A0H WWHI3P aluMraanTag, OpCoH Xyasp Oyynryyp XoopoHAbIH 6yynrantbiH
3epYY (0160pNONTbIH XYYMH YaAJIbIH Mypyiraap UN3PXUMASTAAST) MaLll UX; HYPaanTbiH GPOHTLIH OHLET X3T 3rLy;
TOJIOB/IOCOH XYAPUIAH XIMKI3 UX; SArI3PUINH YIMAac OrTONTOOHbI (Xypy 60/10X) Xypa, yaaaH.
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©Hpep 6araHaTall NaHenb HypaanTbliH ron apcasnyyamnr van As & Guest (2020) Hap ToA0pPXOMNOXA00:
TOITBOPIyM, XAHANTIYA HypaanT, HypaanT rauax (cave stall), HypaanTbiH apbiH Xurg, 6yc reomeTp 60710H
Hypaarym LWwaaHTar xanospuiH Xacryyash XyAsp angarfax, TYYHUYNSH Yyyn yypxalH YW axuinaraaHaac
YYA3NT31 TOMOOXOH rasap xeanent 60/10H YynyyaruinH tacpant (rock bursts) yycax maragnan eHgep 6angar
(EYOCER

2.2 BNOKNOH Hypaaxk onbopsiox apra: 0N60PNONATbIH X3BT3 TYBLUUHTIM

BAOKNOH Hypaaxk onbopnox apra Hb onbopnontTom epTex Tanbanr 6yxang Hb OrT0ro0 XMMK, Byx Xyasp
byyaryypaac HarsH 33par, xapwiuaH yangaaTairaap on60paonT Asyyagar apra oM. BNokuiH eHapwuiir
WUX3BYNIH aWMINANTbIH Hexuen 6aingan (XyapuinH BUeTUIMH reoMeTp, YyayyarMiH maccmBbiH 6aT 6ex YaHap,
byTnargax YagBap, Xy4sp 6yyaryypbiH 3131431 13X M3T) TOAOPXOMN0X 6erees UXaHX Toxmongong onbopnont
AByynax TanbaiiH ypTaac ux 6angar.

OnbopnonTtblH Har TanbakTal (single footprint) yypxaiH xuwssHg HopTnapkc E26 6onoH E48, Pukeait
Ouiinc, Manabopa, 60n0H @PuHcu, Kumbepnu yypxaiiHyya, Koffiefontein 33par xsg x3g3H anmasbiH
yypxalHyyn 6artaHa. OnbopnonTtblH O/fOH TanbaiTalh 60NOH alWMMNAATbIH O/IOH AaBxapTak yypxalH
KULWI3IHA KanMHHAH anMasblH yypxan, maw eHaep awnrnantelH aasxap 6yxuit 3yyH Kagma, 6010H casxaH
alwmnrnanTag opcoH, MakpoboK 3areap awmrnagar Yykmkamarta yypxait 6arraHa (Flores & Catalan 2019).

Fagapryy pyy LempenT yycaxa3C OMHe HypaanTbliH TapXaaTbir XAHAX, MeH ByyaranTbiH 6ycyyaninH xapuauaH
YANYANMIAT O3IMMKMX YYAHIIC YypXaiH TanbaH XamkK33HA 0160pA0NTbIH BYyAranTbir XapbLaHryi KUr4 aBy
ABAAr, MHI3CHI3P YY/bIH LY/bIH YPCranbIr 30XMLYY/K, BOXMPAON OPK UPIX33C CIPrUIANIX AABYY Taa ONFOAOT.
BNIOKNOH HypaanTblH MEH HAr AaByy Tan Hb maTepuan T33B3P/3AT 6ONOH araap:KyynantblH 434 6yTuminr
onbopnontos epTex TanbaliH ragHa 6anpayy K, XaMruitH eHaep Aapantrai 6ycasc xongyynax 6010MKToM
6aiaarT opLIMHO.
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3ypar4 MaHenuap Hypaaxk on6opnox 6010H 6N0KNOH HypaaXK 0n160pOX apryyAbiH ANraa
2.3  HanyynaH HypaaH onbop/siox apra
Xygap 6yynrax uaryyguinr Hanyy XasTrai 433p 3rH33 3rH33rasp Hb bairyy ik on6opaonT asyynaxbir

"HanyynaH Hypaax cxem" (incline cave layout) -33p awmrnax rask Hapnsaar. Hanyy xaBTrain Aaxb Xyasp
6yynrax Uaryyz XoopoHAbIH 3air (H3r 3rH33 A0TOPX 6OM0H A3 TYBLLUWH X00poHA) 6yyarantbin 6yc (full
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drawzone interaction) xoopoHA00 BypP3H XapunuaH ynauunxk 6alixaap TOOLLOXK, 0N6OPAONTbIH X3BT33
TYBLUMHTIM alLUMINANTbIH apraTai UXKKMA aprayaanaap Torrooaor.

a4 TyBLWMH yycraxK 6aiiraa cxem Hb 3ypar A433p TyH TOCT3M Xaparagar 4 HaayynaH HypaaH on6opaonTbiH
XyAsp 6yynrax apra, xapuauaH ymaunsan Hb A3 Aasxapraap Hypaax (SLC) on6opnonTbiH apraac 3ap4mbiH
XyBbg, orT eep tom (Jakubec & Laubscher 2012).

XYZAPUINH BUETUITH X3an63p XaMrK33C 6a TYYHIIC Xamaapax TOIMBOPKMUATBIH X3P3ru33 LWaapasiarbir Xxapransax
HaNYYrMiMH eHLrMir Togopxoingor. LuanHgp xanbsptaih 60C00 KUMBEPAUTUIAH XOOJI0M TOPSIMAH OpAOA,
aluMrnax Haayy Hb ary, Hanyy yHanTam xaBTaH Xan63puitH Xy4puinH GueTtas awunrnax Haayyraac eep 6aliHa.

Akybey, 60noH Jlaybwep (Jakubec & Laubscher, 2012) HapbiH y33XK Oairaaraap 0/160pAOATbIH X3BT33
TYBLUMHTIM aprataii xapbuyynaxag, HaayynaH HypaaH on160p/oX CXem Hb: 3acBap YMAYWUATId XMIX, OBOP
X3T3PCIH XYAPUUIT TICI/MK ByTNaxas Uayy YAH XaTaH, ManTanTyys CTPYKTYPbIH XyBbA UAayy 6aT 63X, yypxaH
yc 60M10H HONTOH xygpuir (wet muck) uayy xanbap 3ainyynax 3spar AaByy Tanyyaran. [yTtaraantaid
Tanyyhaac AypABan: yypxan 6anuryynantbiH asablH aHXHbl XOPEHre OpyynanT eHAep, ONI0H A3Z TYBLUMHA,
XYZ3p 0N6OPNONT ABAX TYN XAHANT YAUPANAra Tafaac uiyy eHaep waapanara TaBuragar; LaxuaraaH auymry-
T93B3pA3ry (LHD) mawwuH awnrnaxag TMAM 4 TOXMPOMIKTOM Buw bangar.

HanyynaH Hypaax aprbiH caHaar aHx fAHenug (Janelid, 1975) gsswyynx, anbaH €coop MNaTEHTMKyy/CaH.
MpaKTuK a33p Ween, AHY, KaHag, 3umbabee, O©mHea AbpuK yacyyaan awmrnacaH. HanyynaH Hypaax aprbir
XaMruitH cyyng, 2020 oHpg dKkaTtu (Ekati) yypxaiia amuntrait HaBTpyyacaH (Jakubec & Woodward 2020).

2.4 ®poHTOOpP HypaaH onbopnaox apra

®poHTOOpP HypaaH onbopnox apra (front caving) Hb 610KO0P Hypaax aprbiH 3alr WaxaXK OMpPTyYIaH 66PUNIICEOH
XyBunbap bereeg, ortorooHbl 6010H 0N160PA0ATLIH TYBLHYYA 60CO0 YMIrNaNA MaLLl OMPXOH (MX3BYNIIH epaee
12-15 meTpuitH 3aiiTait) balipnagar 6a orronroor 0160pNOATbIH Tanbalr 6yxang Hb XampyyiaH Har 0P XMIAXTYN,
XapbUaHryi HapuiiH 60coo 610KyyabIr A3C gapaasiaH orTaox baranaap HypaanTbiH GPOHTLIN axuyngar. [3sg,
TYBLUMHZ, OFTONITOOHbI aXKU T'YMLATIIXK, A00A TYBLUMHA XYA3p OYyynryypyya, 6aliryynk, onbopnont seargaHa.

MIAHXYY OpPOH 3aMH 3alr lWaxaXX ercHeep Hark ONOKMWH ortnoroor xvnx 6a TyxallH ONOKMIAH Xyasp
OYyyNryypyyabir alwMrnanTaHA opyynax axua X0OpoHAbIH Xyrauaar 6aracra, yyablH Ly AaXb X3CIrX3sH
60C00 OPOH 33l yyNblH 6HAEP AapanTTait bycuidr xasraapnaH yaupaax 6onomk 6ypaasr. CxeMUinH XyBba,
GpPOHTLIH HypaanT Hb 434 AaBxapraap Hypaax (sublevel cave) apratait TeceeTalh xapargark 60s0x 4
OrTONTOOrO0p 64e6eraner, XyHaumnH Xy4Huin Heneereep byyaar, oN60pPAONTbIH TYBLUMHF BYXa14 Hb XaMapcaH
Xy4sp Oyynryypyya Aaxb Xy43p aBanTblH XapuUAuaH YWNYN3INg, TyaryypnacaH onbopnont asargpar Tyn
610KMNH HypaanTbiH (block cave) Tepenaee xamparagar. 37 Ayraap TYBLUMHI3C A33LWXM TYBLWWHIYYAA 434,
[aBxapraap aryiiaH Hypaax apra awwurnax bairaa 6ereep TyyH33C JOOLWXWU TYBLUMHIYYA, A3X 610OKyyabIr
awmrnax 6onomxk 6ypayynaxuiiH tyng Koffiefontein yypxaiig ¢poHTOOp Hypaax apra HIBTPYYACHI3P H3r
0OpAOoA XOEp eep alWnrNanTbiH TEXHOOTN 33P3rLH XaparkcaH (Hannweg Hap. 2004).

On6OopPNONTLIH X3BTI3 TYBLUMH BYXUIM yNaMKAaAT BJIOKNOH Hypaax apraTai xapblyyaaxag, poHTOOp Hypaax
cxemuiiH (front caving layout) orronrooHbl axkun gyycax 6a xyasp 6yyaryyp alwmriantag opyynax XoopoHA4bIH
YYPXalH 631Tran axblH Xyrauaa 60rmHo; 4334 tang oplimx 6arasrap eHAePTIM 6J1OKMIAT aBax ABLAAA AOPXM
WAYY ryH 610KMIUr onbopaox NpakTUK AaByy Taa OATOAOr; MEH GYToH BG/IOKNOH Hypaax apra 30XMMIKIYi
HapUMH XyapuiH 6ueT 6ONOH aHrMNaH aaraxk onboOpPAOAT AByyNax LWaapanarata xyapuiH éuetyyamir
0n60pn0oXoa UAYY YAH XaTaH axuanax 6010mx oarogor.

Maw HapwuiH YaHa caxuara 6aT, XAHaATbIH 40P XyA3p 6yyArant asyynax waapanarartai; yypxaiH 6antran
ManTanT ABYynax OPOH 3ail WAyy xsa3raapnargman 6aihgar Tyn Hexuen 6aipgan 3ypar Tecneec 3epex
TOXMONZO0NA VHXKEHEPUIAH LIYyram CY/IXK33, Aarangax a34 byTuss eepunent opyynaxad yaH xaTaH 6aigan
6ara; MmeH asnmasaac 6yc aWwurtT manTman onbopnoaTod awmraacaH NPakTUK Typwaara, TYYXaH M343313A
XA3raapnargman 6aigar 33par cyn TanyyaTan.
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®poHTOOPp arymnaH Hypaax aproir ©mHea AdpurkunitH Koffiefontein yypxang nnyy nx 6ypaH HIBTPYYACIH rax
Y33 6os10x 6ereen 100m 60coo 610KyyAaL XyBaacaH 0160pAONTbIH TYBLUMHIYYA3A AWUINAAT AByyA4ar.

2.5 ©rceeH Hypaax

LKAB komnaHu 60/10H JleobeHuit yyn yypxanH ux cypryyamind (Montanuniversitat Leoben) xamTbiH
aXknnnaraaHbl yp AyH4 6uit 601coH rmbpug WKHS apra 6010x 6rceeH Hypaax apra mall ux ryHg, 6at 6ax
YYNYYATUAH MACCMBT HYPAanT XWX YeUIH ron 63pxwaan 6010X yUNABIpA3IANIAH a34 ByTu A YYCIX YYbIH
[apant 6010H CEUCMUIH HONBBNNNIT YANPAAX acyyLNbIr WMNABIPNICIH. BAOKUIT ynaap Hb OrTA0XK
XYHAWNH XY4YHWUA Heneereep 0160pnoAT ABYYAAAT YNIAMMKNAAT HYPAANTbIH SN1EeMEHTYYAMUIAT ©rCeeH
0NboPNIOX YEUIH YYNbIH [APANTLIF UAIBXTIN yANPAAX IOTUKTON XOCAYyAAar. JHIXyy aproir JlaguHur
(Ladinig et al. 2022a, 2022b), KapnccoH (Karlsson et al. 2022) 6on0H Famc (Gams, 2023) HapbIH LyBpan
eryynang anbaH écoop A3BLUYYK, TOAOPXONACOH Baliaar.

Yrapra xoép ye watranraap xaparKkaar. YyablH gapantaac Yyeneenex (de-stressing) ye wataHz 3eBLI66POrLeX
XaMIMMAH MUHUMYM 63X31r33T31rasp HIBTIPCIH HOCOO Brceex manTnaryygaac (raises) TOMOOXOH Kamepyyz,
(slots) ypbaumnaH HIBTIPA3N. DAr33p KaMepyya, YYAblH AapanTblH MAarHUTYAbIr XiHAX, aryi yycax yin sy,
XSIHaATaac rapy Taas TajblH YY/AblH UY/A YpPYy HIBTP3IX33C CIPrUMIAEX AaBxap YYpar O6yxuii TOMOOXOH
X3IMMKIIHUIA Lyn Tyaryyp 6araHyygaap eep XOOpPOHAOO TycraapnargaHa. KamepyyabiH opummpg, "yynbiH
AapanTtbiH Hemep" (stress shadows) yycax, xepL 33prangasx yy/ablH LyAbIr YYAbIH AapanTaac Yeneenger.
On6opnonTbiH ye WwaTtaHd, YUNABIPAIAUAH O34 ByTuminr (xyasp 6yyarax uaryya, WTpeKyya 600H xyasp
T33B3PA3AT) YT YYAbIH AaPaNTbIiH HOMEPT baliryynax 6eree xya3p 0160pA0AT YybIH AapanTaac YeNeeneraceH
6ycaa ABaraaHa. ALIMINaNTbIH ABLAA YY/bIH AaPanT 3PraH HAIMIrAXK TYAryyp 6araHyyabir aasx 6ereen HypcaH
Tynryyp 6araHyyAbir Wwat gapaataiiraap 0n160paA0CHOOP Taal, TasblH YY/bliH Ly 66pee Hypax YA ABL, 3X3/H3.

XYLPUIAH BUETUITH X3N63P XIMIKIIC, TYH, YY/IbIH L/IbIH LMHK YaHAp Hb YNAMKAANT 434 AaBXapraap aryinan
Hypaax apra Xaparnaxag ynam 6yp xyH4 60K upx 6yi LseanitH ymapa HyTar gaxb KupyHa TempuitH
XYOPUWH yypxaig 3XHUWA TYpWWAT XUUrasxK 6aliHa. DHaxyy eryynsn 6buumrgasxk 6alix uar meuug,
YANABIPNINMIAH BONOH apUIXKaaHbl XAMMKIIHA 6rCO6H Hypaax aprbir XapaaxaH HIBTPYY/IK amyKaaryi 6aiiHa.
Nima, yr aproir yypxaiH MPaKTUKT BYpPSH HIBTIPCIH TEXHO/IOMM IX33C33 WAYYTINrap Typwurgax oyi
XOMKYY/ISNTUMH LWATHbI KOHLUENLUM 3K OUATOX Hb 3YUTIN.

2.6 BOCOO TOroO/IOH HypaanTbiH TyClAaM»KTall HypaaH onbopaox apra

Bocoo ToroonoH HypaanTbiH TycnamiKTal HypaaH onbopnox apra (VCR-assisted caving) Hb 610K00p Hypaax
aprbiH 3apumyyabir VCR (Vertical Crater Retreat) gang mantantbiH XAHAATTAN TOrOO/I0H TICINMIIHUMN
TEXHUKT3M XOCyyacaH xyBuabap tom. IHaxyy aprbir 1980-aag oHbl cyyn33p Kumbepnu gyypruind e bupc
(De Beers) 6onoH byntdoHTeitH (Bultfontein) yypxanHyyaas HapuitH KUMBEpPANTUIMH X000, yNaMKAaNT
6NOKMIAH HYpaanT aWwmnraaxag TorTMman Tyarapaar Xoép acyyabir WWnABIPASX 30pUATroop 6010BCPYYIK
X3P3rN3CaH: yYHA 6aliranuiiH )amaap aaHAaa Hypax y3yyasAaT CyA, ycaap XaHacaH, XaBpar kKumbepaut
yynyynarrait xon600TOM LWABPbIH LEMPENTUtH eHaep apcasn (Granger 1992).

Ynam:knant 610KoOp Hypaax aprag Xy4puiH OMeTWir ynaap Hb OFT/IOH HypaanTbir axayynasr 6ereeg
Ma/ITaNTaap OrT/IOrACOH TanbaiH XaM¥Ka3 TyxalH Yynyynar asHAaa Hypaxad Wwaapaaraax ruapasavK paguyct
XYPM3TL, XYHAWAH XYYHUIN HeNeereep HypanT A33W YU ABargax axanaar. XapuH VCR-uAH TycnamiKTal
Hypaax aprag on60pNOATbIH TYBLIHI3C A33W XYAPUIH BMEeT pyy TOM AMameTpTaii 60C00 LOOHOryyabir
epPeMAeIK, TOr00N0X TIC3r3araap (crater blasting) HypaanTbiH NpoLECCHIr A3MMKUH, YyPXaiH aWMUrNanTbiH
XyrauaaHbl Typwna HypaanTbiH YUTASANIT 323K eraer.

HypaanTbiH aXkKMA4 TICIAM33HMI TYIUSTIEX YYPar Hb VCR-MIAH TyCnamiKTall Hypaax aprbir y1aMm»KaanT 610Koop
Hypaax 60/10H OPYMH YEUIAH 3PUMMTIN YpbAUWUICAH CyNpYYAax apryyaaac Aarax ron oHuior 60K erger.

MpaHxkep (Granger, 1992) sHaxyy aprbir KumbepnanrniiH yypxanHyyaaz aHx caHan 6onrocoH 6ereeq aapaa Hb
Oe Bupc 60n0H BynThoHTENH yypxaliH axKuanaraaHg, HaBTPYY/K, 1979-1989 oHbl XO0OPOHA, aluMraaraax
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balicaH 34 AaBxapraap aryiiiaH Hypaax aprbir opayy/acaH. banranninH xamaap asaHgaa Hypax y3yynantag,
Hanaax BONOMMKIYIA XYH/ HEXLONTIN Yynyynart HypaanT XMiix acyyaang ouymp 3pAs3HUIAH canbapblH 3yrasc
H3/133/, O/I0H XWUANMH emMmHe caHan 6onrox 6ancaH xyBmMabapyyablH HIM Hb SH3XYY apra bancaH.

2.7 HaBT HypaaH onbopnox apra

HaBT ypraikayynax (Tacpantryi cyBar, H3BT aryiaax, YpraxKMAC3H KOHYC CyBar raXYnisH HIPA3X Hb Buid)
apra 6on Jlaybwep (Laubscher, 2000)-nitH TogopxonacoH, 6A0OKOOP Hypaax aprbiH XyA3p raprantbiH
TYBLWHMM 5 YHACIH cXeMUINH Har Berees yyHAO MeH 3epyyTali 60/10H 36pyya33ryii 3aracaH Hypyy
(herringbone, offset herringbone), XangepcoHbl Z 3arsap (Henderson Z design), 6010H 3/1b TOHMEHTIMMINH
3areap (El Teniente layout) 6artgar. XoopoHZO0O XUKMUI anekc Tyaryyp baraHyygaap TycraapnaracaH xyasp
6yyx Tycrai uaryyg 6aliryynaxblH OpoHA, Xy4PUIAH BMETUIMH YPTbIH Aaryy HIBT LUTPEK HIBTPI3A YYH ypyyraa
XyZ3p Oyyx U3ryy4 Hb X0n160r4a0r Hb 3H3 CXeMUIAH OHLJIOT. BypaH yTraap Hb alimraax TOXMo40NS, 3H3
CXeMJ, TYCaZ, Hb OrTONITOOHbI TYBLUMH Fraprak erex waapa/araryi 6ereeg, H3BT MaaTanT HIBTIPY, TyXaliH
TYBLUMHII3C Hb L@LLpar Xan163p3sp LLOOHOTyy A epemaeH T3C31H3. HaBT Lauparyys epemaeH T3C3/1CHI3P
4934 Ta/blH TYBWMWHZ OFT/IOFOOHbI MAITANT XMIX Waapanararyi 60K HypaanTbIr MYy XYPATal aXNyya3H,
yypxait baitryynantbiH 3apgan byypax gasyy TanTai rax y3caH 6angar (Weiss 1981, Jude 1990). Muskur
aneKc TYAryypyyablH Hesieereep Tom anekc Tyaryyp 6araHyyaaz upaar Tynaac yryi 6onx yamaap
0N6OpPNONTbIH TYBLUMHMIA TOTTBOPXKUAT angarpak 6anraa Ho CaH MaHyan yypxang akurnaracan
(CtnBaHc Hap. 1987) 6ereep LLlabanu yypxaiH Bnok 7AB a33p 2B — 3A aHTUANBIH YYAbIH LyA
6yp3H HypcaH baliaar (Xacnon 1981). SH3 aprbir XaMrMnH aHX allMraacaH raxk bapuMTKyyacaH
TOXMONA0N Hb ABCTPU Aaxb ABCTPO-AMeEpPUKaHbl MarHeTuTbiH (Austro-American Magnetite) yypxan
oM

2.8 Kyb xanb63pTant HypaaH onbopsiox apra

ABcTpanuiiH "Caveman Consulting" KomnaHuiiH *eodd OaHctaH Kyb HypaanT (Cube caving)-bir ansaliHbl
caHaa x3163p23p A9BLWYYN334 baiiHa (Dunstan 2024). On60pAOATbIH TYBLMHT 6yxaa4, Hb 90°
yyn3BapyyAaap X3pK (Op4YMH YeuiH HypaanTTai yypxaiiH Ayp TOPXMIAH UA3PXninnan 60NCOH eHuer
YYCraH 6alipnacaH xyasp byynryypyyabir Xanxk), yyn3Bap XoopoHA0X TyAryyp 6araHyyabiH XamKaar
XaMIUIMH MaKCUMYM X3M¥KI3HA, XYPIaH UX TYH A3X WYY OHAepP AaPanTbIr TICBIP/IIX 60N10MK
BYpAYYK, 0ONO6OPNONTLIH TYBLUMHA, aXKMANAXK By yxax 6a a4uMx NPOLLECChbIr XOOPOHA, Hb CaNraHa.
Tarw eHUreep OrTa0ALyYy/1aH TOPOJIXK YYCraCH33p 0N160pA0oATbIH TyBWKMHA Bapar Kyb nponopy,
OYyX1ii BNOKYYA YYCAAT Hb 3H3 aprbir Ky6 0N60PNONTbIH apra XaM33H HIPUINAIX3A XYPracaH baliaar.
DHIXYY eryyanuir 6uumnk 6arx yes yr apra Ho NPaKTUK YA axuANaraaHg HIBTP33rym An3anHol
KOoHUenL, TyBWMHA, 6aiHa.

2.9 CyynTbiH 6araHbIr AyypraryTaiirasp HypaaH onbopsiox apra

CyynTbiH 6araHbIr AyypraryTanrasp HypaaH on60PAOX Hb [A33p AyPACaH apryys WKWK HYPaanTbiH WWMHD CXeM
6uw 6ereen xapuH HypaanTbiH 3BAP3AN ra3pbiH ragapraf U rapyd MPCIH YeaC IXN3H yypxalH XaanT XypTan
HYpPaanTbir X3pX3H yauMpAaxTain xon600Toi xysuabap oM. DHIXYY apradynanbir AKybeu, 60i0H Gycag
(Jakubec et al. 2026a, 2026b), meH MoHuc (Monis 2026) Hap HapuiMBYNaH TOAOPXOMNCOH Bereepn,
HypaaH oNbopnox apra awurnax yeg ragaag OpuyuMHA Y3YyAZ4sr yp AaraBpyydblH Har 60510x
HypaanTbiH 6yC raspbliH ragapryya un rapyd MPCHUIA gapaa yycaar WwaTtasicaH CyyATbIr WMAABIPNSXIA,
YUIN3CIH.

YnamxKnanT TEXHONOIMOP HypaaH 0Nb0paoXK byl yed ragapryys aXn334 YynyyaruiiH 31acTUK WWHXK YaHapTal
X0N1600TOM X3B raxkUAT yycax 6a yaimaap CyHanTaap Xy4HUN Hesleereep ragaprag, aH Uas YYyCax, CyyATblH TOroo
(subsidence crater) xan63apuiir onoog, uaawma xyasp 0160pA0NT YPraixKAIX TYCaM I'YH ypyyraa 60/10H XeHANeH
YUFN3NA YT TOTOO Hb T3/, TOMOPAOT. YypXaliH XaaNnTblH WaTaHA CYYATbIH TOFOO XaMIMIAH 3LLCUIAH, XaMIUiiH TOM
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X3MMK33HA93 Xypasr 6aiiHa. baraHbIr Ayyprarytaiirasp Hypaax apra Hb MAIBXT3M CYyATbIH Byc pyy Ayyprard
maTepuan LyTrax 3amaap (MX3BYNdH Jang yypxaliH HYpanTbliH YA ABU, raspblH rafaprag U rapaxolH 6MHe
3CB3/1 W1 TapPCHbI JApaaxaH 3X3/1K, YYPXalH aluMIraanTbiH XyrauaaHbl TypLwng, YPraKUIH3) SHaXYY YA ABUA4,
XOHOIOHIeeC HeNee XK, 3PraH TOMPHbI YYAYYATMMH MacCbir AOTOrW LWWMMKUX BONOH HYPAaNTblH XeHAUN pyy
Hypaxaac COPrumHa.

CyynTbIH MEHEXMEHTIYM epaAninH HYpaanTbiH apratali xapbuyynaxag, 6araHbir gyypraryrairasp Hypaax apra
Hb 3BAP3/14, OPOX ragapryyruiiH Xypaar XA3raapAax, 4334 XA3raapbir Hb aHX ragapryys ua rapcaH tanbaiH
X3MIKI3HL, 6apux 30pUAroTon. TyYHUNIH radapryyruiH yCHbl ypcraa AOTOrw H3BTPIXMUT Yp AYHTIMrasp
Oyypyy/K, WaBapaar WWUHIHUIA FIH3TUIAH ypcran (mudrush)-biH apcaanniir 6aracracHaap ypT XyralaaHbl yc
L3B3PLUYY/I3X 3apAJbIT XIMHIAAT. [YHWUIA yyayynar 6010H ragapryyrminH matepmanbir Ayyprardasp xyucaHaap
XYYMATepery, ycTail xapbLax, ypBang o0pox HeXUJMIAT Byypyyaxk, XYUYUANar yyayyaruiiH wyypan (acid rock
drainage) yycax apcasnuiir baracraHa. Ynam»nant 6aiignaap raspbiH ragapra Assp xagrangar 6asxyynax
YANABIPUMH Xasargabilr yp alurtanraap awwurnaHa. MeH TOrTBOPIKCOH, ypramana yprax 4agsaprai
ragapryyrminH npoduaniir 6uis 6oarocHoop yypxamH xaanTbiH Yp SYHF calixKpyyngar 6aiHa.

Fon cyn Tanyya Hb ypbAUUICAH XOpeHre opyynant 60/0H YN axunnaraaHbl 3apgan eHaep; Aang, yypxanH
HYpPaanT raspblH ragapryyg xaaHa Amap Xan63pTaiirasp rapy Mpax Hb TOAOPXOWrylh 6Gaix Toxmongonsg,
ragaprbir 63ATrax axAblH AN3aNHA WYY HONeeNner; HapuiiH WUPXITT GpaKUyys HYpCaH XYAPUIMH yipmar
AYHAYYP WUKUX 6010MKTOM Berees 3H3 Hb 0160pN0XK By Xyapuinr boxmpayynax 6010H WaBapnar ypcran
YYC3X 3pCA3NMMT HIMITAYYN3X Marafnantai; MeH ragapryy 433pX TOOCKMAT, WYYrMaH, TI3BPUIH Xe48/1reeH
33P3r TEXHUKUIH ByC HeNeBNNYYAMIT AypbAaK 60/HO.

CyynTblH 6araHbIr AyyprardTaiirasp Hypaax aprbir X34, X343H yypxang (Punvnnuunin Magkan yypxai,
ApusoHarnitH CaH MaHyanb, ABcTpanunH Tandap, LBeaniH KupyHa 33par) X3C3rynsH 3CB3/ Hexuen
banpgang ToxMpyynaH HaBTPYY/K 6aiicaH. TyyHunsH KaHag gaxb Hoto AdToH (New Afton) yypxaig mnyy
CUCTEMTINIIIP alUrNax, eTrepyy/icaH 60/0H LLemMeHT3ap BasiKyyicaH Xaargibir MAIBXIYN CYYATbIH TOFOO
pyy uytraxk 6aiixkas (Jakubec et al. 2026b). Magapryya aHX WA rapcaH yesc 3X/A3H XaanT XypTan 6ypsH
X3M}K33HMIM BaraHa AyypranTUIAr XapaaxaH smap Y yypxan HIBTPYY/133ryi 6aiMraa Ty SHIXYY aprbir TOrTCOH
NPAKTUK 3X33C33 MAYYTINII3P LWMHI3P rapy MpK Oy YN axuanaraaHbl XyBuabap raxk OMAroxX X3partai.
DHaXYYy aprblH UAaWAablH XOMKUA Hb OPUYMH YEUNH HypaaH o0A00p/oxX yypxalH 3ypar Tecesg, HUNraMm,
30XMLLyYyNanT 60ON0OH yypXamH XaanTblH acyyanyya ynam 6yp uH gapax 60ACHbIr, MEH HYpPaanTbiH yamMmaac
YYC3X FafapryyruiH yp Aaraspbir yAUPAAX Hb 3apuM HeXUeAn[ TeCAWAH OPLIMH TOITHOX YaZBapT FyHWUM
YYypXailH 3ypar Tec/IMMH agua yyxan a4y XxonborgonTtoit 60CHbIM Xapyy/ixK baiiHa.

2.10 LemwuitH gan63panTuiiH Tycnam:ktan 61oKoop HypaaH onbopnox apra

UemnitH g3n63pantuniiH TycnamKtah 610Koop Hypaax apra (3¢Ban LemuiiH 43163panTtasp uynyynar 6ytnax)
Hb 1960-nag, oHbl AHY-bIH "Plowshare" xeTenbepuitH yen 6ono0BcpyyncaH, 6,10K00p Hypaax aprbiH HAM3H
XyBunbap 6alicaH tom. N'yHA 6yncaH ueMMINH Tacpax 6oamc A3163Pp3axA33 CyAax IHEPrM Hb epAnIiH yenq,
Hypax 60/10MXKTIyIA, Mall 6aT 6ex YUyNyyAruiiH acap UX 3313XYYHUIT HIT yaaarninH yinanasp 6ytnaH aH uas
YYCraX, yimaap 6J10Koop Hypaax 3CB3/ rasap A00p yycraH 0/160pa0Xo4 TOXUPOMMKTON YAPMIT YyayyaruinH
6araHa yycraHa Xama3x caHaa TyxaliH yea rapd 6aiixkaa. Yr aprbir aHx ®nanrac, LWaddep (Flangas & Shaffer
1960) Hap A3BLUYYMK, TEXHUKUIAH BONOH 34MIAH 3aCTMMH HAapMIABYMIICAH TOOLOObIM Hb XapAaBsuk (Hardwick
1970) 60n0BCpyyNK33.

OpablH époong baripayyncaH LOMUINH TOXEOPOMKUIT A31631CHI3p ByTapcaH YyayyaruitH 6ocoo 6araHa
(yMpmar baraHa) yycax 6erees yYHUNT reoMeTp X3/163p XaM¥KIICUIMH XyBba, epauniiH 610KO0Op HypaaxTai
TOCT3l 3apyUmaap 400POOC Hb 0160pA0X00p Teceenex 6aiis. 33CUIMH AAYY aryyara 6yxmin nopeupuiiH

10 Caving 2026, Ulaanbaatar, Mongolia



Keynote addresses

OpAYYAbiH XyBb/, OyTapcaH Yynyyaruiir ra3ap 433p Hb YYCrax, 33CMIAr yycmang, LWWIKYYA3H raprax
aBax 60/IOMXKTOM rax y33xK baicaH (Russell 1964; Hardwick 1970).

33cuiiH NopdUpPUItH OpA0a aluMIAaxaap XaMrMnH BYPIH XaM»KaaHA, 6010BCpyY/icCaH caHan Hb ApU30OHarninH
Caddopa oppa razapt 3opnynxk 1967 oHg KeHHeKOTT 3acminH Kopnopauy 60/10H ATOMbIH Ipunm Xy4HUi
Komucc xamtpaH 6onoBscpyyncaH "Project Sloop" 6aiiB. [3BY yr Tecena 30pUysIK AMap 4 LLeMUIAH
TOXOOPOMK 431631331y Berees, yr caHaNbIr 3LU3CT Hb XaacaH b6ariHa. TYYHYN3H 3HIXYY apra Hb HypaaH
0N6OpPNOX aprblH TYYX3H 43X HI3rSH COHMPXONTON Xyyaac berees XyMTaH gaHbl TOA0pXOM Hexuen balaang
03BWNTACIH 6BON0BY apuIKaaHbl MPAKTUKT YPYY X3333 Y LWW/IKUK YaJaaryi TEXHUKUIAH Yyxan caHan baicaH
9% OMAroBO/ 30XMHO.

3 HypaanTtTait xonbootou copuntyygs,

OMHex Oynart earee NpPakTUKT alimrnaraaxk byt HypaaH onbopnox aprbiH YHACIH cxemyyd, 60/0H
YNIAMMKNANT CITI3/Ir3HI3C aHIMUA, 0O WMHI HYPaanTbiH KOHUENLYYAbIH 3aPUMbIT TOLOPXOMACOH. IHI X3CarT
3Ar33p apryyapir OpYMH YEUIH NPAKTUKT aliuraax yeq ryH, on6opnonTblH Xyp4, HypaanTblH 6araHa, meH
HUIAMM, XyY/b 3PX3YMH 30XMLYYNanT Tajnaac TaBUradar LaxanT 33par Hexuen 6ananyyaraii xonbootoi
TYr33Ma/1 TyArapaar COPUATYYAbIT aBY Y3HI. Ar33p COPUNTYYA Hb 66PCAO6 LIMHD TOPINIH 3yiin buw berees,
MX3HX Hb HypaaH 0160pP/IOX aprblH 3XHUI apBaH KUAYYAI3C 3XN3H TaHUTACaH Gaigar 6010BY yypxaH yin
aXKunnaraa ynam ryH pyy LUMKUK, Lap XYP33 Hb TOMOPY, uayy 6aT 63X yyabliH Lyna HIBTPIXUMH X3P33p
T3Ar33pUIH ganaiiu, TynramacaH 6angan 6010H yp garaBap Hb ynam 6yp HouTon 6ok npk bailiHa.

OpumH yeuiiH HypaaH onbopaonToa yya yypxalH axunnaraaHaac yyas3aTa CEMCMUK UAIBXKM, HOMTOH nar
LWABPbIH MHITUIH ypcran, 6aT 63x yyablH LYAblH Hypax Yyaggap, 6yTnanTblH XAHAAT, HYpaaaTbiH TaasHbl
TOrTBOpPryM 6angan, ragapryyruiH cyynT, TYyHYNsH egree 1500 meTpaac AooLW ryHA, Xypy Byi ryH—cTpecc—
TemMnepaTypbiH XS3raapaantyys, 33par WHKEHepPUnH BONOH YyNyyarMiiH MeXaHUKWIMH YHAC3H COPUATYYA,
Tynrapy 6aiHa.

YypxaliH yin axkunnaraar yaupgaxran xonbooTtoi xygsp OyyarantbiH XAHAATbIH caxura 6at, yiaap ortiox
fapaanan, on60pPAONTbIH XYPAbIr HYPaaNTbIH TaasHbl 3BAPIX XYPATaN yANAyynax, oyayyp A33pX HOWTOH nar
LWAaBPbIFr Tycraapsiax, MOHWTOPWUHIUIAH HArTPYynant 6a Tainan, aHxHbl CyAasraaHaac 3X/1334 aHXHbI
on60pnonT XypTanx 7—10 KUANIMH 63T axk/IbIH Xyrauaa 33par ro/l COpUATYyA, Tyarapy baiHa.

Huitram, apx 3yiH 30xuuyynant 6010H 6airanb opyHbl YHACIH COPUNTYYA Hb YYPXaWH YPT XyrauaaHbl XaanT
6a YCHbl MEHEKMEHT, OPOH HYTIMIH MPraaTan TOITOOX HUMrMMIMH 3eBLLeepen (social licence), xyHnin amb Hac
3PCIACIH OC/bIH Aapaax Xyyab 3pX 3yWH yp Aarasap, ryMudTrard KOMMaHUMAH axXuaygblH 3pcasang, eprex
6anpgan, yyp ambcCranaac LWanTraanacaH ruMaposorMitH 3pcasn, TYYHUYNIH Xaarg/blH AanaH 3CB3A ragapryy
093PX XyYUMH 434 6yTaL, 60/10H MAIBXTIM HYPaaNnTbliH OYCUIAH XOOPOHALIH XapUaLaH Y43 33par 601HO.

IH3 X3CarT XaMrmMiiH XeHeeNTal yp Aarasap 6yxuii 2 COPUATBIT aBY Y3H3. IXHUMX Hb YIAN axkuanaraa AByyakK
6yl yypxaliHyya, OpuYMH yen epreHeep GapuUMTKyy/ACaH yya yypxaH axkuanaraaHaac yyganTai cemcmuk
WA3BXXKWA, yAaax Hb HOMTOH Nar WwaBap HIBTP3X 3pcaan byroy HUIATA3r3p "mudrush” rax Hapnagar copunr.
Bycaa copunTyyabir 6yaruiiH Tercreng, uyxac gypaax 6ereepn eryyanuiiH gapaarviiH 6yaryygsa, Anadrysaa
HYpaanTblH AYPMYYA, OU3aiH, MPOLECCYYAbIH Talaap eep eHLUIeec aBy y33X X3CTyyA34 rYH3rMnpyyisH aBy
y33x 60/1HO.

3.1 VYynyypxaliH a)KunnaraaHaac yya31Tai CEACMUK UOIBXKUN

©OHee uar yeg, HypaanT AByy/ K Byi yypxaiH ryH 60/10H XyY4YMH YaanbliH YAMAac Yy yypxaiH arkuanaraaHaac
YYA3NTIN CEMCMUK MAIBXKUA Hb CyYAUMH 30 KUAWMH XyrauaaHa 3H3 canbapt Tyarapy 6y UHXKeHepuiiH
YHZC3H COPUNTYYAbIH HIT 60/10H XyBMpaaa 6aiHa. DHIXYY y33r4MIr eAree HypaanTbiH 3 @ep aprbir XaP3araaxK
6yli 4 opHbl gapaax 5 yypxalH yin a)KunnaraaHg, mall epreH XypasHg 6apumTiKyynaag 6aiHa. YyHpa:
naHenuiH Hypaant 6yxun 3yyH Kagunat (ABctpanu) 60n10H 91 TeHneHTe (Ynnu), asa AaBxapraap HypaanTTai
JNIKAB KupyHa 60noH Manmbepret (LUBen), 6n10Koop Hypaax apra awmrnax 6yi pacbepr uoruonbop
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(MhpoHesn). darasp yypxalHyyaaa uyrnacaH 6apumrtyya HapuiiH fAeTanvMapaa eep XO0OPOHA00 A/raaTai
X341 6ON0BY HIM3H UXKUA [YTHINT YPYY XOTONA6T Hb: CEUCMUK UA3BXKANIAT OHLIOM TOXMONA0N BULL, XapUH
©/16p TYTMbIH TOITMO Y33rA3/ 33K XY/193H 36BLU66PY UHKEHEPUINH WIWMIAAN raprax éCToM.

3.1.1 3yyH Kadua

Oanxuiig ynn axknnnaraa asyya 6y xamruiH eHaep 6/10K10H Hypaax yypxaliHyyablH TOOHA opAor 3yyH
Kagua (Cadia East)-MiH naHenniH HypaanTtTtai yypxang (Cuello & Whiteman 2020) 2017-2026 oHbl
XOOPOHA, YN aXKUNNaraaHg TOMOOXOH He/1ee Y3YY/ICIH CEMCMUK UAIBXKAUIAH 3 ToXMongon bypTraracaH
6aiHa. AHXHbIX Hb 2017 oHbl 4-p capbiH 14-HA 601COH 4.3 MarHUTyAblH Xy4Tal yypXanH axuanaraaHaac
YYA3NTI1 rasap xegnent bavicaH 6ereeg, yr yin asaan Hb PCL 610K faxb 6yTayypbiH Kamep 6010H Xyasp
rapranTbiH WTPeKyya, meH PC2 610K faxb HIBTPIX 3aMyyAbIr FIIMTIIK, OMPOLLOOroop 3 CapbiH TypLU HEXEH
C3PraaxX aXKMN XMIX LWaapanara yycracaH 6a TyxaH XUANMH anTHbl rapublr 55%-nap byypaxas Xypraxas
(Newcrest Mining Limited 2017). 2021 oHbI 7-p capa, PC2 610KT 60/1COH X3Car ra3pbIr XamapcaH
YNUMPXUINNDN Hb HYPAANTBIH aXKWA TYH3TMMPY, TOTTBOPXKMUX LIATAHAAA OPCOH Y CEACMMK MAIBXKUA
Ypranxuncasp bairaar xapyy/scaH 6aliHa. XamMruiH cyyauiiH Toxmongon 2026 oHbl 4-p capbiH 14-Hpg, (2017
OHbl YN ABAJIAAC Ar €COH XKUAUWH Aapaa) 60K, 4.5 MarHUTy A XYPCaH Hb LLIMHI ©OMHes, Yanbc MyKUIiH TeB
X3CIIT ypbA, 6MHE bypTrargak 6ancaH xamrmiiH ToM CEMCMMK y33ra3n 601K33. MyHUI yypxaliH 6yx 153
AXKMNTaH ragapryy 433p atoyary rapd YagcaH 4 yypxanH yinn axkunnaraa 2026 oHbl rypasgyraap yavpan
XYPTan 6ypaH Xy4yMH Yagnaapaa axuanax bonomkryi TenesTaii 6aiiHa (Newmont Corporation 2026a,
2026b). CeicMUK MA3BXKMNTIN 3apumaaa Xon60oH y3a3r 2018 oHbl 3-p capbliH 9-HWUI e4pUIAH XOWU4,
XanargnblH AaNAHTMIAH HYPAnNT (CYyAT)-bIr XapaaT 6yc TEXHUKUIAH XSIHAATbIH 36B/16/186C CYAaXK Y3334, 9H3 Hb
VYN yypXxaliH arkuanaraaHaac yygsnTan yynyynrniiH 1acpant (rockburst)-tan xonbooryi, xapuH ganaHruiiH
CYYPWWH 3BAP3/1 60N0OH AaNaHTMIAH XalWKWATbIH WKHrRPaAT (liquefaction)-3ac yyasnTtaii HypanT 6alicaH racaH
AYTHANTA XypcaH balaar (Newcrest Mining Limited 2019).

3.1.2 LKAB KupyHa 6os10H Manmbapaam

LseanitH xolig xacart oplwmx JIKAB (LKAB)-uiiH ga4 gasxpaap aryiinaH Hypaax (sublevel cave) TexHonorvnop
awmrnax by ToMpUinH XyapuiiH 2 yypxai Hb Kagma (Cadia) 610KN0H Hypaax yypxanTan Aynx KuLwa3 om.
2020 oHbI 5-p capbiH 18-Ha, KnpyHa (Kiruna) yypxaing 4otooa MarHUTyA Hb 3.3 / MOMEHTbIH MarHmTya, Hb
4.2-00p bypTraracaH (CKaHAMHABbIH XOMUIT ypbg, ©MHE TIMAIMISTACIH VYA YypXalH axKuanaraaHaac
YY43NT31 XaMIMIAH TOM rasap XeAnenT) YNUUPXUIANan 601COH Bereen YYHUN TMNOLEHTP Hb XYAPUAH
6ueTnitH yn TanbiH xaHaHbl (footwall) oponyooroop -1,146 mM-MinH TyBLUMHA, 6aiB. YT y33rasn Hb
yynyynaruiiH Tacpant (rockburst)-nitH acap ux aBapan aaryynx, yypxanraac 286 Km XypTa/ix 3aiif, XaT aBuaH
OOXMOJION NIP3X X3IMMKIIHA, XYPCaH bariaar (LKAB 2020; Mawson et al. 2022)

3.1.3 3n TeHueHme 60s10H KodenKoauliH yypxaliHyyod

[O3NXUIAH XaMIMIAH TOM T'YHUI 33CUIAH yypxali 6onox 90 TeHuneHTe (El Teniente) Hb yyn yypxaiH canbapbiH
TYYX3HA, YYpPXaWH YU arknnnaraaHaac yyganTan CeMCMUK MAIBXKANNH XaMIMIMH yPT XyrauaaHbl TacpanTryi
6apPUMTIKYYICAH TYYXMIT Xaaraax 6angar. YynyyarmnH TaCPINTUMH CUCTEMUMACIH cyaanraa 1990-334 oHbl
3X33p 3X3/1C3H bereen 1992 oHA yypxanr Byxang, Hb XamapcaH 25 celicMUK cTaHL, 6yXuii AUKUTAN CEMCMUK
XAHANTbIH CUCTEMMIAT CYYPUAYYAXK33. 1990 oHA rapcaH yxang, XypracaH YyayyaruiiH T3CPINTUIAH yaMmaac 6
aXKUNUYUH amb yparaak, 2017 oHa Icmepanbaa (Esmeralda) cekTopT HypanT yycaxk 6aiicaH 6ereeg 2023
OHbl 7-p capblH 24-Ha AHgec Hopte (Andes Norte 6ytoy YypxaliH LLUnH3 TyBLUKWH) TOCIUIAH araapKyynanTbiH
434, TyBWWHA, 60NCOH 3.3 MarHUTYAblH YNUMPXMIANSIA Hb LUMHS TYHUI B3NTrIN ManTanT 4OTOP YyAyyAruiiH
TICPINTUNT 6466CEH baitHa.

2025 oHbl 7-p capblH 31-HA yyA yypxaWH arKunnaraaHaac yyasnTtst 4.2—4.3 MarHUTyablH Xy4Tal CEMCMUK
y33rgsn 60K, WA3BXTIMA MAHEMMH HypaanTblH 0n60pAoATbiH Oycyyass raspblH ragapryyraac AooL
oriponuooroop 2400 METPUIAH T'YHZ TOMOOXOH X3MMK33HUIM HYPaNT YyCraxkas. YyYHUIA yaiMmaac rapaaT 6 axKMnTaH
aMb YP3IrasxK, eep 9 axkunTtaH 63PTIXK rIMTCIH Berees cCEMCMUK MOIBXKANMH roNOMT Hb AHZecuTa (Andesita)
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ceKkTop 6010H I TeHMeHTe yypXxalH Xona, XaCTUiMH 7-p O34 TYBLUMH r3C3H X0€p eep uarT bypTtraracaH 6aliHa.
YyHUIA yamaac yiin axkuanaraar 3orcoocoH (Mining Technology 2025; Mining Weekly 2026). YyH33c xoliw AHaec
HopTerMinH Tyy3aH AamKyynardMimH TyHHENAb Hb YYAYYATUAH TICPIATUIMH LWAATIaaHbl AYH WWHXWUAMIIHUIN
UYMrN3/133p X3BN3MACIH KIlC cyaanraa (case study) 6onoog 6aliHa (Rodriguez et al. 2026).

3.1.4 TIpazbape Komnnekc (2yH xyopuliH 6yc, eyH 6ymayypsiH mysuwiuHauliH 6yc, paz6ape 6710KA0H
Hypaax yypxali)

Manya gaxb MT ®punopT UHaoHe3un (PT Freeport Indonesia) KomnaHuiiH pas3bepr (Grasberg) 610KN0H
Hypaax yypxalH uoruonbop Hb nNaHenMnH 6010H 6/10KOOP HypaaH 0a60pPAOATLIH YA fABLAa cailTap
6apumTKyyacaH bangar. 2000 oHooc 3x13H 2021 oHA Xxaaraax XypTa33 0a160paonT AsyyacaH MYHU XyapuiiH
6ycuiir (Deep Ore Zone 6ytoy DOZ) awmrnax ABuag yy/iblH apantbiH T3CPIAT (strainburst) 6aliHra Toxmongox
6aiiB. Poli 6onoH bycaa cyanaaums (Roy et al. 2022) DOZ yypxaiir 9n TeHuneHTe, HopTnapkc, Kagua, Tandsp
YYPXalHYyAbIH YY/bIH AAPAATbIH TICP3INTUAH M3A33/13/1T3M HIMTIIH XapbLyy/IK Y3334, TYArYyp Ly 433D UP3aX
ayaasilaac Yy4a1TaM yyablH AApanT (a4yaanan)-blH TICPIAT Hb TYHWUIA BIOKIOH Hypaax apra awurnax yeg,
rapaar HUWIATAST acyygan ragaruinr HotoncoH 6amnaar. 2019 oHooC XolLW TOrTBOPTOM 01I60PNONT ABYY/IXK Byt
F'yHui 6yTayypbiH TyBwHMIA 6yc (Deep Mill Level Zone 6ytoy DMLZ) Hb CEACMMK XAHANTbIH YMIA3N33P
X3B/IArAC3H O/IOH TOOHbI TOMOOXOH CyZanraaHbl 6yTaa/uMMH ron obbekT 6onoon Oairaa bereen yyHA
HYpPaanTblH yes, yyablH AapanT aBy b6yl TyAryyp Ly Aaxb MUKPOCENCMUK YNUUPXUNANUAH AYH WNHKWUATII,
HYPaaNTblIH aXUAT, CTPECCUNH XyBaapuAanTbir 6oauT xyrauaaHz (near real time) aypcnsH xapyynax gepseH
X3MK33CT (4D) xyrauaaHbl Tomorpad cyganraaHyys 6artax 6anHa (Hidayat et al. 2024). TmapaBauvK aH uaB
yycrax ypbauumncaH 6antran axun (hydraulic-fracture preconditioning) xuitx, onbopnont AByynax gapaanibir
OHOBY/IOX MEHEXMEHT XMIX 3amMaap CEeMCMMUK YMUUPXUWANIIC LWIANTraancaH YMAABIPAIANAH CaaTAbIr
byypyyAncaH xaanin 601084 BYPMECeH apuarax yagaaryi baiHa.

3.1.5 YypxalH ylin axunnazaaHaac yy03amaii celicMuK udasxuno e2ex 0yaH3am

[33px 5 yypxanH yiin axknnnaraaHaac XypuMmMTAyYy/icaH TypLuiara Hb XOOPOHA00 HIM3H UK baliHa. N'yHuin
HypaaH onbopNoNT BYXMi yypxaHyya Aaxb YYPXalH aXknanaraaHaac yy4a3nTam ceMCMmMK NAIBXKUA Hb:

e OnbopnoNTbIH apraac xamMaapanryi: NaHeNuiH HypaanT, 434 AaBXapraap HypaanTt, 6/10Koop
Hypaax apryyabiH annHg, Hb Y4 UKWAX3H TOXMongpor b6ereeq yypxanmH onbopnoTbiH apra 3cBan
JNIMTONOTU (YYNYYArMIAH WKMHXK 4YaHap)-00C WAYYTIWra3p, HypaanTblH ABLAA YY/AblH A3apanTbiH
ayaanan aBy Byl X3CTMMH reoOMETP X3163P XaIM¥K33C 6ONI0H 0NBOPNONTLIH ABLLAL YYCIX CTPECCUMH
JaXvH XyBaapunaaTaac Wantraangar.

e Typ 3yypbIHX BU1LI, XapUH TOFTBOPTOM YPraKUAA3T: HypaanTbiH aXKUA axuK, aryinant xanbaplumx
Yen, CECMUK UAIBXKUA HAMMKUX 3Y1 TOITON axkuraargaaryin 6erees 3apMm TOXMONZ0NA XYAPUIAH
OMETUINH TOLOPXOMN X3CrYYAUMT anrnax 6010MKrynrasp bypmMeceH angaxas, 4 Xypraaar.

e  On6opnonT AByy/Aax CXeMm, Aapaasijibil ©6pUIeX apra XaMK33HYYA Hb AaHraapaa YNYUpPXMANAnnr
byypyynaxaz XxaHranTrai Heee y3yy/ixK Yagaxryn: UHKeHepuiiH 3yrasc spUmMmTan CEMCMUK XAHANT
(MOHUTOPWHS), TMAPABAMK aH LA@B YYCraxX ypbAuMACAH O3INTIaN aXkuA, yaH XaTaH 0n160pAOATbIH
Aapaanan 60n0H 63X31raar calKpyynax 33p3r OJIOH aprbil XOC/AYY/IXK Xapuy apra X3M»K33 aBax
Waapanara Tyarapaar.

YypxaliH yin axunnaraa 60/10H HUMMIM, 3pX 3yMH 3eBlIeepens ynam byp XuH gapax 60acoH: MaHuxaH
yA3arninH TOM X3MMK33HUIM CEMCMUK YNUNPXUANINIAH Japaax CIPrasH BOCrONT Nl rIX34, OJI0H CapblH Xyrauaa,
MOH XOPOeHre OpyyaaT UX33p WaapAaar, XYHUA aMb Hac, 3pYYy/1 MaHA34, YYpyyaax XOXMPO Hb HOLTOM BaitK
60510 berees, apx 3yMH 30XMLYYNANTLIH YP AaraBpyys Hb 64766 TOrTMO Ty/irapaar acyyaan 60o:kas.

DHA, AYPbACAH apra XaM¥K33HYYAUIMH anb Hb Y atoy/ibir BypmeceH yctrax 601oMKryin 6aix TanTai. Faruxyy
5Ar33p Xapuy apra X3MMKISHYYAMMUI aBCHaap acyya/bir X3IMMKUTASXYWL, TOAOPXOM X3IMMKI3HA ypbAUuMNaH
Taamarnaxynu, acyyaan yyCCaH TOXMONAO0NA YaupAakK 60N0XYNL, XaMKIIHA, aBY UpK Baiiraa rom.
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3.2 HoOWMTOH nar waspblH yPCrasablH 3pcadN

HypaaH onbopnontoa TortMmoa TOXMONAA0T yAaax COPUNT BON HOMTOH nar waspblH ypcran bytoy "mudrush”
(ryHWI MmanTanT pyy HOMTOH MaTepua rIHIT, XAHANTIYrI3P Ly TraH OpXK MP3aX y33rasn) tom. CENCMUK MAIBXKUA
Hb 0/IDOPAONTbIH apraac xamaapanry 6ereen, asknblH 30XWMOH 6aliryynant, onbopnoATbiH Aapaansbir
eepumnex teguiireep byypyynax bonom:Kryin bangar 60n nar WaBpbIiH YPCran Hb MEXaHU3MbIH XyBbA, WYY
©BOPMOL, LUMHKTIN: HAPUIAH WK PXIIT GpaKL, (YMPM3r), yc, HOUTOH 3X YYCBIP33C XYA3P OYYYP XYPTIN HIINTTIM
CyBar yyCaX I3C3H rypBaH Xy4YMH 3yin Har gop bypacaH 6aiix Toxmongong 6uin 6ongor.

Xyaap 6yynryypaac (orepass) raHaT LWaBap acrapcHbl yIMaac axkuaumng 63pTask raMTax, Liaalliaag amb Hac Hb
apcaaK b6alicaH Toxnongnyya 6umii. Jang yypxanH Tepen 6ypuiiH apryyapir alnraax yed Harrapluaaryim acean
MyY HATTapLLCaH AYYPrary maTepuan uempex, TYYHUIT farax yyayynar rooxux Toxmongon 6angar 6ereeg yr
OpPOH 3alig ragaprbiH 60/10H r'YHUI yC, HAPWUIAH LWMPXIITIN MaTepmuan Xypumraaraax 6010MKTON Ty yypxaiH
YN axkunnaraaHbl Heneereep 6010H Xya3p Oyyx U3TyyA33p AAMMKMH ra3pbiH X3BAUKA YYCCIH “aotoon” nar
LWaBap ypcax rapy upax apcasn buii 6ongor. BAOKAOH Hypaax yypxaiH XyBba, Xy43p 0160p10X LT Hb ra3pbiH
rafapratan aBApang OpPCcoH Yynyynraap “xonboracoH” bangar Tya “ragHaac yrwmatan” WwasBpbiH ypcrang
epTex apcasn balaar (Butcher et al. 2000; Jakubec et al. 2012). HolTOH nar waBpbIH ypcran Hb HypaaH
0on60opa0X aprbiH TYYXWMH Typwuz TOTTMOJI TOXMOJIACOOP MPC3H 6ereen, opuvH YeWWH yypxalHyyaas,
HYpaaaTaac YyA31T3Mrasp yxa/i4 Xyprax atoynTan yp AaraBapyyabir Tapryyk 6arHa.

CyynnitH 15 }KMAWIMH XyrauaaHa HypaaH 0160p/ox yypxaHyyaas rapcaH nar WaBpblH YPCraabiH X34, X343H
VX314, XYPracaH yin AB4an Hb 5 TUBMIAT amHacaH 6 yypxaiiH yiia arkuanaraar xamapy, XxamruiiH 6aragaa 18
aXKMATAH aMb Hacaa anaxkaa. YyHA XAaTag, yncag rapcaH 6aiyk 6010X, 0/10H HUMTIA, HI3NTTIN byc baiiraa nar
WaBpbIH ypCranbiH OCAYyAbIr opyynaaryin 6oaHo.

2012 oHbl 12-p capa PuaunnuHnin Nagkan (Padcal) 610knoH Hypaax yypxang (Philex Mining) xyypait 6aiix
€CTOl raxk Toouo0/K baicaH bycag 6yloy 782 M-MIAH TYBLUMHA ar WaBPbIH MHITUINH acranT YyCaK, eepee
aunry-t?383pnaary (LHD) malwuHbl onepaTopbir Aap33; A33p bairaa xyapuitH 6araHa goTop yc
XYypUMTAAracaHbIr ypbaymMaaH Taamarnaaryi 6alicaH 6erees onepatop 3MH3M3MT Xypax 3amzaa ambcran
XypaacaH 6aliHa (Inquirer News 2012).

2014 oHbl 1-p capa Tacmanu aaxb MT Naenn (Mt Lyell) 33c—anTHbl yypxaiig, asknuataH aMb yparacaH bereep,
yr ocon 601coH bycuitH atoyaryin 6ananbiH yHaArar "6ara"-aac "ayHa" TYBWKWH pyy axmyncaH balicaH xaani
4 yin asaan 6010X00C X34X3H MUHYTbIH 6MH6 LIAATranT XMIACIH TypLuiarata onepaTopyya TyXamH XaCrmimr
anbaH EcHbl YH3/IrI3H33C XapbLaHryn 6ara spcasnTaii rax AyrHax 6alixkas (Australian Mining 2014). YyHuit
Aapaa Tyc yypxan xaaracaH baiHa.

2021 oHbl 2-p capa bputuw Konymbu aaxb Hbto AdToH (New Afton) 6noknoH Hypaax yypxana "Lift 1"
HYpPaanTbliH JOOP /Al WABPbIH YPCraa YYCCIHMIM Y/IMAac rapasaT epemMANerninH Har aXkuaTaH aMb YP3argaxk, eep
2 aXKunTaH 63pTaXK ramTKa3 (Canadian Mining Journal 2021).

2022 oHbl 9-p capa Mepy yacbiH AypuKkoda (Yauricocha) asa aasxapraap 6/10KN0OH HypaanTTait yypxang,
LIaBapAar XxepPCHUM HYPaNT YYCIXK, P33T KOMNAHUIH 3 aXKMNTaH aMb YP3raaXK, Aepes 43X Hb 63pTcaH berees,
3H3 Hb Nar WaBpblH YPCranblH 3pca31 36BXeH 6/10KN0H Hypaax apraap xa3raap/iaragarryir xapyyncaH 6aiiHa
(Mining Magazine 2022).

XaMrmiH cyyiMnH yeuitH xoép Toxmongon 6onox [pacbepr (Grasberg) 6onoH Kumbepnu (Kimberley)
YYPXalHYyAblH K3SUCUMIAT Aapaax Xacryyasa Tycad Hb aBy y33x 601Ho.

3.2.1 Grasberg block cave 2025

HypaaH onbopnox yypxaiiH canbapT rapcaH XaMrmiH CyYJIMMH YEUNH TOMOOXOH Nar WaBpblH ypcran Hb 2025
OHbl 9-p capbiH 8-HA NT dpunopt UHpoHesn (PT Freeport Indonesia) kKomnaHuitH pasbepr (Grasberg)
610KNOH Hypaax yypxaia rapcaH berees TyxaH yes ragapryy A33pX Xyy4uH Ua yypxanraac omposLooroop
800,000 TOHH HOWTOH MaTepuan ypbh 6MHE WUNP33ryii bancaH cyBar 3amaap AaMXKUH UAIBXTIN axKUANaK
6aicaH ryHuiA yypxan pyy LlyTraH opxX MprKa3. Jlar waeap o0n160pAonTbiH TYBLUMHA HIBTPSH OPXK, NaHEANIH
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WTpeK 6ONOH araapyKyynanTblH ercyyp Mantantyya, Xyasp Oyynryypyya, Wwyypyynsx cyBryyaaap OamMyKuH
ypccaap 7 yypxanumH axunnax 6ancaH T33BpUiiH 600H YUAYMATISHUIN TYBLUMHA XYPCIH 6aiHa; yr [0/100H
aXunTaH 6yra amb yparacaH (Mining 2025). dpunopt-MKkMoPaH (Freeport-McMoRan) KomnaHu 3Haxyy
raflaaf, ax yycBapaac yriwinaTam nar WaspbiH ypcranbir (Ypba @MHe TOrmoorgooryin 6ancaH ragapryyrmmH ax
YYCB3P33C OpXK MPCIH MAaTepPMan) TYC YypXaiH 3yr3sc 0/10H apBaH XKUAMAH TypLU atOYATYIArasp yAMpAaK MPCIH
[0TOO/, HOMTOH Nar LWaBpbIH YYCIATIN OCNYYAAaC 3apUMbIH XyBb/, TOAOPXOM 3aarnaH Anrax y3caH; 2025 oHg,
TOXMONACOH 3HIXYY 0COA Lap Xyp33 60M0H rapan yycamniiHxas xysba Ipacbepr yypxaliH TYYXaHA, ypba, 6MHe
TOXMONAOK Oaliraaryit y3argan 6ane. bur loccaH (Big Gossan) 6onoH DMLZ yypxaliHyya 2025 OHbI
A6epeBayrasp yAMpAblH OyHA ye XYPraxK YMA arKuanaraaraa gaxuH axnyyncaH 6ereepn Mpacbepr 610KN0H
Hypaax yypxait (GBC)-r eepuiir Hb 2026 OHbl 3XHWI XaracT 6artaaH ye waTTalraap AaxvH axkUANyyax
3XN3X33p Tenesnex bairaa 6erees GypaH Xy4nH Yagnaapaa arkunnax xyrauaar 2027 oHOOC HaaLWryin rax
Taamarnax 6aiiHa. (The Oregon Group 2025).

3.2.2 Kumbepnu: YieupcaH naz waspsiH 3pcdan b6a Ikana yypxalio 2026 oHO eapcaH ocon

e Bbupc (De Beers) KomnaHninH Knmbepnan Asx Xyy4Hbl CKPenep33p TOHOMTOCOH LITPEKTIN B6J0KNOH Hypaax
yypxaliHyyaag (BynbtdoHTeliH, AyTtontcnaH, BeccentoH, [e Bupc, 6010H aHxHbl Kumbepnn yypxait) 20-p
3yYHbl XO€pAyraap xaracblH TypLWKWA Nar LWaBpblH YPCrasblH YA ABANYYA ONOH yAaa AaBTargaH TOXMONL0XK
6airkaa. 1950-Mag OHOOC 3XNI3H Nar Wasap YYCIX eHAep Maragaiantai, HapunH KUMBEepPAUTUIAH X00N0MNA4,
slusher drift onb6opnONTbIH CXxeM alinrnaH 610KN0H Hypaax apraap axkunnax 6alicaH sarasp yypxaiHyya yyn
YYPXaH canbapblH X3M¥K33HA Nar WaBpPbIH YPCrand XamMruiiH Ux epTceHeepes canbapT TaHUrACaH Tecayya,,
bereen Xongep 60noH bycag cyanaaung (Holder et al. 2013) earee 4 Tyc canbapbiH cTaHAAPT NaBnaraa
MmaTepuan xaBasp banraa cyganraaHol 6yTaaamMnr TyypeucaH bangar. AlunnarcablH aMb HacaH XYPC3H nar
WwaspblH ypcran 2026 oHbl 2-p capblH 17-Ha Kumbepnn asx dkana (Ekapa) anmasHbl yypxaing rapcaH 6ereeg,
TYXalH yez, raspblH ragapryyraac Aoou oposiuooroop 890 meTpuitH ryHa opwmnx JyToTcnaHbl 60C00 aMHblI
6-p TYHHEeN93p Nar WwaBap, YCHbl YPCraa r3H3T TYP3H OPK UPCHUI YIMAac 5 yypxalumH Xalmraax, assaaHgaa
TSAHUIAT amb YpParacaHA TooucoH baiHa (African Times 2026; News24 2026; Mining Review Africa 2026;
Diamond Fields Advertiser 2026). 9kana ManHuHr (Petra Diamonds 6on0H Ekapa Resources KomnaHuiiH
XamTapcaH YWAA4Bap) yr rapcaH aMraHIAT ABAJIbIH 33P3rL33 a/IMasHbl 3aX 333/IMMH YPT XyrauaaHbl YHaATbIT
WwanTraaH 60roH AypAaaXK, OCoNA OPTCOH YYpPXanr HIH Aapyi Xaaxk, Aamnyyp/aa 3apaax Tyxal eprensee
erceH baliHa.

3.2.3 Jlae wasap on20lidox 3pc03n0 e2ex yaH3am

[33p AypAcaH HypaaH onbopaox yypxana nar wasap 0Jronaox Kamcyyasa XMncaH cyganraaraap 2011 oHooc
XOWLW 5 TUBUIT XamapcaH Tecayya, 433p 18 yypxanumH amb 3pcaacaH 6aHa. Xonborgox ocibiH AaBTaMK Lar
XyrauaaHbl aBuag byypaaryi 6aliHa; nar waspaap yepaax 3pCcasd/MinH MEHEXMEHTUAH YNTN3/133P CYYIUMNH 3
apBaHbl TypLU TEXHUKMIAH BYT33/1yy4, X3BN3racasp b6anraa xaguii 4 a3arasp 18 ocnbiH 15 Hb 2022 oHooc 2026
OHbl XOOPOHA, TOXMOAAKI3. LlyrnyyncaH 6apumraac gapaax AepBeH 3y arkurnargaxk baiHa:

e Yyn yypxailH onbopnonTblH AMap apra Xaparnaxk bairaaraac ya xamaapaH far wasBpaap yepnax
apcasn TOXMONA0K BaliHa. ABY Y3CaH Kalicyya 610K10H Hypaax apra (Kumbepau, Npacbepr) 6on10H
034, paBxapaap aryinaH Hypaax apra (flypykoda)-bir xamapy 6aiiHa; Acyyaan rapcaH ToxMongong
aNb HIr apraap awuraax 6yn ToXMonanbiH anb H3M MaATAAT Hb 3H3 Aoy 6PTEXIyin yaaaxK 6anHa
3K y33X YHA3CN3A anra 6anHa.

e Jlar waBpblH aloyn 3aHan 60ANTOOP MAPIX XYPTA33 UXIBYNIH Xaparadarryi. Xyasp 6yyx usruir
XAHANTbIH TOHOT TEXEOPOMMKeep TOHOMNOX, LWAaBPbIH 3yparfan XWX MNPaKTUK, reoPpuaMKMIiH
CcyAanraaHyyablH TyCnaMm»KTanraap ypbaan WUHX TSMAFYYAUAT UAPYYASX ABLbIT CalsKpyy/K 6aliraa
60/10BY OCON1 TOXMONAOXO0C OMHE aMMKUK CIPTUINNIBX, Xapuy apra Xam»Ka3 aBax Xyrauaa 60ruHo
X3B33p HalHa.

lpacbepr yypxana 2025 oHA, rapcaH OCON OPYMH YEUIH HypaaH 0nbopnoxX yypxaiHyya Aaxb Nar WaBpblH
ypcranblH 3pcA3n eAree 3eBXeH HypaanTblH 6YCI3C Xanb¥K, OMHeX Yya YyypxalH akunnaraa 3CBaA
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ragapryyrminH gag byTusac ynamxaaraaH yaacaH maTepuasbiH XypumTaaa, cysar WyyayyHyyaaac 4 xamaapy
60/10XbIFr OHL/IOH Xapyy/naa. TyxaliH rasap HyTarT ypbA, 6MHe fiMap Har YA akuanaraa sasargaxk bavicaH
TYYXTOM (MA3BXT3M HypaanTblH 4334 Tan4 Xyy4nH WA yypxal, XypuUMTAaracaH Xasrgan dynayynar acsan
XaaranblH ganaHTal) rasapT HypaanT XK Oyl yypxalHyyg, nar waBpbliH 3PCA3/IMAH YHI/IM33r33 30BX6H
WO2BXT3M HypaanTblH 6araHaap XA3raapfanaryi, T3Ar33p ynamKiargaH YAACSH eBYYAMUT XaMpyynaH
epreTreH aBy y33X Waapanaratan 6ok b6aliHa.

4 HypaantblH AYPMUIAT 3prasg HIr Xxapasn

OMHexX byAryyasa Yynyyarunr eepeep Hb HypaaH onb60paonT xuim by yypxaHyyaplH 604ANT KULWI3H A33p
0NBGOPNONTbIH TYBLUHUIA TOTTBOPMKUAT, CEUCMUK MAIBXKWUA, Nar LIABPbIH Ypcraata XxonbooTonroop rapy 6y
OC/IbIH TOXMONANYYA, HexXUuen 6aianbir aBy yY3C3IHWIM Aapaaraap canbapbiH MIPraxkUATHYYA, CyANaayabliH
3yraac 1ap 6yp 6apbK aBanryit opxurayynaag 6anicaH Har acyynT 3yi écoop TaBUrgaHa. dH3 Hb HYPaanTbiH
AypMyya, (CYYNMiAH xarac 3yyH XWAWAH Typll HypaaH 0NOOP/AOX aprbir TOAOPXOWAXK WMPCIH IMMUPUK
YOMPAAMKYYAbIH Lory) earee 6ugHun 60M0BCpyyk Oy OM3aMH, X3P3rKyyaK Oy TecayyguiiH
Waapanarbir XxaHrax 6anHa yy? CyyauiiH Ruayyasa HypaanTbiH AM3aiHbl Taa 4330 X34, X343H axuL, A3BLUNA
rapcaH. ©OHrepceH XyrauaaHz 3apuMm TOCAWNH AM3alHg, 34r33p AYPMYYAUNUr daraxk mepgeeryi baipar
b6ereesn sH3 Hb TIp Oyp 3ypar Tecen 30XMOryma, caHaaTalraap XA3raapbir AaB, 3CB3IA YAAMXKNANT
C3TF3AMI3HI3C aHIMNA, CITrICIHAI3 Y BMLL, XapWH BHIePCeH YEUMH TypLunaraa caiiH MaaasrryiTan, acean bat
66X UHXEHEePUNH WNNANNIAT 30IMOCNOX 3aMaap alUrMinr 433/ 33P3T XYPrax r3C3H apu/KaaHbl Waxantag,
OopAorToi Xxon600Ton oM. HypaanTblH AypMyya HypaaH on60paoAaTbiH TYYXMIH ABLaL 6onoscpyynaracaH
6ereep WWH3 TypLuiara XypumTaargaxblH Xap33p TAaCPaNTryM WNHIYASMAIK UPCIH Banaar.

4,1 HypaanTblH AYPMWUIAH YYCIA rapan, 30pmaro

©4ree HUATN3M33P OUNTOrAA0T HYPAANTbIH AYPMYYA Hb OMPOALLOOroop 4 apBaHbIr AaMHAH XypUMTAaracaH
3MMNUPUK CyganraaHbl yp AYHr33C ypraH rapcaH 6aigar. AHXHbI AypmMmyyanir rondnoH 1960-aac 1990-334 OHb!
anmas, WepmeceH u4ynyy (acbect) 60n0H 33CUMH NOPOUPUIAH HypaaH ONBOPNAOX YYpXalHYyAblH YN
a)kKMnnaraaHbl Typlinara [133p YHA3C/A3H 60ONOBCpyy/caH: yyHA 610KUIAH eHaep Hb 100-300 m, ryH Hb
nx3B4Yi13H 1000 meTp AOTOP, YyAblH Ly Hb BaraxaH rugpaBavik paauyc yycrasg erexe HypanT HaliaBapTan
ABArAark X33/, Luaallna epHexen, XaHranTTanm XaM»Ka3HMIN aH uaswunttan 6aiis. HypaanTbliH AypMyyaAUitH
cyypb 6yTasnuiir leHHuc Nlaybwep (Dennis Laubscher) "BaoknoH Hypaax aprbiH NPaKTUK rapbiH asnara” (A
Practical Manual on Block Caving) (Laubscher et al. 2000) HomoHAOO TycracaH 6ereeg yyHZA yypxauH
YYAYYArMAH MaccbiH YHaAr3 (MRMR)-HA cyypuacaH Hypax 4aaBapblH rpaduK, Oyayyp XOOPOHAbIH 3aliH
30BNOMIKYYA, Y/aap OFTAOX gapaasnblH Aypmyya 6010H Xyasp OyyaranTblH XSHaAATbIH 3apymyyapir
KOAUYMNOH opyyscaH Hb 1990, 2000-aaz oHbI TypLUMA, 610KN0H 6ONOH NAHENUIAH HYpaanTbiH 3ypar TeC/JNNH
Ae-daKTo cTaHaapT 60/1coH tom. "BAOKNOH Hypaax aprbiH reomexaHuK" (Block Caving Geomechanics) (Brown
2003) 6yT3371 Hb 3H3XYY TOMTOALOOTr WYY HapWBYMICAH TeOMEexaHWK 60/I0BCpyynanTaap HIITIak,
eprexyyncaH 6Gereeg "HypaaH onbopnox yyn yypxalH apryygblH yaupaamiK: YHOC3H KoHuenuyya"
(Guidelines on Caving Mining Methods: The Underlying Concepts) (Laubscher et al. 2017) Hb yiin
a)KUAMaraaHbl Typwaarag TYATyYypAaH AYPMYYOUIAH TOOOPXOM 3NeMEHTYYAUUr yaam  HapuinByaaH
camKpyyncaH 6angar.

4.2 HypaaH on60opnoNTbIH anTaH Aypmyya,

AnbaH EcHbl TEXHUKWUIAH yAMpPAAMIKaac ragHa HypaaH on60paox yypxaliH yiua axuanaraaHbl NpakTUKOOC
ypraH rapcaH WeeH x343H "antaH aypmyya"' Galipar 6ereep T3Araspuir Typlinaratan MIPraKUATHYYA
YYPXalH YA axunnaraa HouTon Bypyy TUILWI3 3prax maragnansir 6oautoop 6yypyyngar 3apumyys XamasH
TOOOPXOMNAOT. IAr33p Hb HypaanTbir yaupaax anbaH EcHbl TOrTOALOOr Op/oX 3yWn 6uw, anbaH EcHbl
TOITO/ILOOrO0OpP ABAdL MyXapAax, ajib 3CB3J/1 TOCOA 3r33IT3M 3aar A33P X3PINKUX Yen oy XaMrvidH yyxan
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60/10XbIF aMbApanblH Typlaara A33p YHAICASH O/ aBCaH CypraMyK MaarviiH 3yiac tom. OHuroi auy
X0N60raonTON, WanrapcaH 3apum Aypmasc AypbaBan:

e bBorMHo xyrauaaHbl 3AMNH 3aCTMMH YP aWrMAr 4334, 33P3MT XYPrax3sc WAYYTINrasp TeXHUKUMH
AMXKUANTBIT ypbTan 60arox: UHXeHepunH WUNAAMNH XyBba, aMXMAT 0/I0XbIF 30PpbXK 6010BCPYyYACaH
HYpaanTblH yypxan ypT XyrauaaHgaa onbop/ionTbiH XyY4YMH Yadangaa XypaaH Xypax rax sapy 3CBan
3XHUN YeWrH U3B3P OHeerninH yH3 u3H3 (NPV)-uir 33 33parT Xypraxasp Te/IOBNeXK XWUNCIH
yypxairaac xamaaryi uayy saviH 3acrmiiH yp awur 6uii 6oaroaor. 3cparasp ABaad aMKUAT OJICOH
TOXMONA0N OFT BypTrarasaryin. IH3 601 XaMrMinH Yyxan Aypam berees apuaskaaHbl WaxanTtag OPCoH
YYPXalHYyAbIH XaMIUIAH UX 3epUaer AYPIM oM.

o [eOTEeXHUKUNH Hexuen banpgan, TaBuraax by xAsraapnantag TyAryypaask TOHOT TOXOOPOMKMIAH
COHFONT XMIX EcTO 60/I0X00C 3CPIr33P TOHOT TEXOOPOMIKES COHIOUMXOO0L, FEOTEXHUKUIAH HOXLON
6ananbir yampaax 6onomKryid: fimap Har yTryypT aumry (LHD) coHroumxood TyyHWi napameTpT
TaapyynaH onbopAOATbIH TYBWHWUIA ManTanTyyAblH AM3aliH rapracHbl gapaaraap Yy/ablH UyAbIr yr
COHFONTA00 3aXMPYYyNax K OPONAOX Hb YYpXalHyyaad HUMTASF axurnaragar anaaa. YyabiH LyabiH
TeneB 6aigan eepunergewryit TOrTMO/, XapuH TOHOr TEXEOPOMK Hb eepuneraex 6010MKTon
XYBbCaXx Y3YY/13/T OM.

e HypaaH onbop/iox aprblH aMWH CYHC Hb Xapwu/uaH ynaunan 6yxuii byynrantbiH (interactive draw)
3apumm: Xyasp byyx usr XOOpOHAbIH 3alr UX33p aBCHaap byynrantbiH Bycyyawnr Tycraapnax Hb
M3PIaXKUNTHYYAUNH X314Ar33p "3AMMH 3acrMiMH ammna XopaonT' tom. ByyaranT TycraapnargcaHaap
XYZ3P aBaAT MyyAarK, HypaaaTbiH TaasHbl X3163p kurg 6yc 60K, toyayypuiiH amcpbiH (brow)
3N3rJAN XypAacax bereen, YHIH X3partas Tyaryyp 6araHblH TOITBOPXKWATOA, AMAP 4 awwur Tyc
aBuMpaarrym.

e Hypaant 6ypaH TOITOX, UTAPIX XYPTIN Xy43p TaTanTbir Byy spummikyyn, byy xyuns: LWnHasp
HYpaanT axAyyAcaH Tanbairaac ux Xy4mH yagnaap onbopoNT XX XK yAUPANArbiH 3yrasc y3yyasx
LIaxXaNT 3CBIN apW/IXKaaHbl YYP3r aMNaNTyya Hb YA aXkuanaraaHbl 3XoH yed acyyaan yyCcrax XamMruiH
TYr33M3/ WantraaH tom. HypaanT eepee TOrTBOPKMX HONOMK ONrox Ectoit bereepn 3XaH yewiH
0N6OPNONTBIH MYPYIT YYbIH LY/bIH X3N1063P X3IMMKIIC, CEMCMUK Xapwuy YIUNA3N4 3aXnpyynax EcTom.

e 3anpyynra TOXMProo XMMradary TOOH 3argapuniang XaT ux Oyy Hana: dHg "Oyx 3arsapyys Oypyy,
XapWH 3apUMbIT Hb awurnax 6onoxyny 6angar” racaH angaptait abopmsm ynaumngsr. Awmnrnax
60/10X 3C3X Hb ereraeng XWUNUCaH TOXMProo, 3ajpyyarbiH YaHapaac xamaapgar bereefg HypaaH
ONBOP/NONTbIH XyBbg, 3a/pyyAra XWX ereraen Hb yraacaa ©HrepCeH YA SBO/bIT 3PraH XapcaH
WIMHKTIN Ganpar. KomnbloTep TIrWUTISAMKAT WWRAAST, XapUH XYMYYC acyygibir wninaasr. TooH
apryya Hb HypaanTblH 3ypar Tece/4 ToA0pXoi bereen 6CoH HIMIrAK by yypar rymustraasr 60,1084
T3AMI3PUNT UHKEHEPUIH WUNIAABIP rapranTbir opayynax buw, XapuH TYYHUIT A3MMKMX 30pUAroop
alnrnax Hb XaMruiiH 3eB tom. YyJibiH Ly 60JIOH yypXanH YA aXknanaraar camH omarogor, 3arsapbiH
YP AYH 66pUNHX Hb TypLUsiaraac 3ep:K baliraar TaHbX M343XK Yagaar UHKeHep 60 yypxal bypuir
AMXKUATAA XYPraX XaMrMIAH Yyxas, Calryi 31EMEHT oM.

e Xyasp Oyyx Uar A33pX YA akuanaraaHbl caxm/ira 6aTbir 3aALWIYN caxmx EcTomn: XyAPWUIr XKurg,
ByyAarax, xapuauaH yiuaunan 6yxmi ypcranbir XaHrax, nar WwaBapT epTeMTIUiN loyayypyyauiar
Tycraapnax, XaHantran Xxoépaord 6yTnanTbir XMNX 33par Hb OPUUH YEUNH HYPaanTbiH yypxan bypT
0160pNONTbIH YP BYTIIMMKUIAT XIMMKUX CTaHAAPT X3B33p baliHa.

e  YNHbl OrTONrooHbI Aapaanan (undercut sequencing) Hb 0N60PAONTbIH TYBLUMHA UP3X YYbIH
Aapantag 6o04MTOOp Heneenaer AnsaliHbl XaMriiH Yyxan Wniiasap xaBasp 6anHa.

e  AWNrNanTbliH roa NapameTpyyauiH KoHcepBaTMB balianaap TOAOPXOMICOH CTaHAAPT XIMMKIICYyA,
(6nokuitH eHAaep, YAYYpP XOOPOHAbIH 3ai, TyAryyp 6araHblH XaMMK33cyya) AnM3aliHbl Ccyypb yTra

Caving 2026, Ulaanbaatar, Mongolia 17



A flow-controlled support formulation for coupled cave propagation modelling J Jakubec

X3B33p Hanraa 6bereen s3AraapT Amap Har baanaap eepunent opyynaxgaa YHA3CA3a 6yxuii TooL00,
cydanraa, HOTOAMOOHA YHASCN3X Waapanaratan. dypmyya Hb 600 meTpuiiH eHaepTan baraHaap
0N6opPNoX BONOMMKIYIA XK X3nA3rryin; xapuH 600 meTpuitH baraHa Hb 200 meTpuitH baraHaTaw
Xapbuyynaxas, AM3auiHbl XyBbg, T3C €6ep TYBLIHWUA X3A3ALYYATWIAT Waapadar rax xanaar bereeg
CYY/IMIMH YEUIAH X34, X343H YYPXaWH YN aXKUNNaraaHg, 3HIXYY acyyanbir WaapanaraTait XaMKaaHA Hb
XYPT3A F'YH3TMMPYYSH aBY y333ryii 6anHa.

TOBUXOHAZ00, 34r33P AYPMYYA, Hb 66PCAMNT Hb Fraprax aBcaH SMMNUPUK XA3raapblH XYPI3HA, aXKUANaXK byt
AMap Y HypaaH onbopnox yypxaiiH yin axknanaraaHbl YHACIH TOrTONL00 X3B33p 6aliHa. Upasayi YyeMnHXHMI
TyAramacaH acyygan 601 epree 3Haxyy SMMMPUK XA3raapaac rafHa oOpwwWK Oy yypxaWH yin
aXKUANaraaHyyaan AMap AyPMyYZ 3CB3J1 HOIMIAT YAMPAAMKYYAbIT X3P3T/13X B3 343 acyyas oM.

4.3 ApunxKaaHbl WAXanTblH YAIMaac AYPMYYAUNT XIPX3H 3epyaer B3

OpuunH yeuiiH HypaaH onbopnox yypxalkHyya TOITCOH AYPMYYAMMH yNaMMKNANT aHXHbl NapameTpyyassc
CUCTEMTINII3P yxapy 6aliHa. YnamKnanTt Aypmasac 3epK byl gapaax Xoép xanbap axkurnaragar. 3apum Hb
efree onbopnox 6yl opayyablH 34AWMH 3acrMMH Hexuen 6argan 60M0H CyyAUNAH YeUH TEXHOMOMMMH
ONONTYYAbIT ALLUMIAAX MICIH UHMKEHEPUAH ambuuaac yya3aTan; 34r33p Hb AYPMYYAMIT aHXaapanzaa asy,
yXamcapTairaap XWMMCIH Xyy/ib €CHbl MHXEHepWH COoHronTyysn 6ereen ToAr3apuiir A3MMKMXK Oyn AyH
LUMHKUATI3 Hb HAaPWUIAH YaH 6alix TOXMONA0/, caliliaaKk XY/133H aBax Hb 3YUTa. XapuH bycan Hb 3ypar Tecen
3o0xMoryna, AypmMuiir buit 6oaroxod He1@eNCEOH BHIEOPCOH YEeUIH TypLUIarbir caiiH M3AA3rTYNH Y1IMaac, 3CBIN
Tyxail yypxaiH yin axkunnaraar yampaask by 6ar Hainasaptan MHNKEHEPUNH WMAOAUIAT 301IMOCN0X 3amaap
60rMHO XyrauaaHbl aWrMNr 43324 33P3IT XYPrax racaH apuyKaaHbl WaxanTaz OpPCHOOC YYA3XK HaliHa. DXHUI
TOPANNH YXPaNTbir ©6PUMHX Hb AaBYYy Tan, YHOICN3/133p Xamraask 6onox 60n X0€p Aaxb TOPAMMIT Hb
Xamraanax Amap 4 6onomxkryi tom. CanbapbiH XyBba TyArapy 6y XyHAP3A Hb L0y B3 383/, yypXahd 38apa,
HYPAANT YYCIX XYPT3/1 SHIXYY XOEP e6p yXpanTaac yyA3H rapax yia axkuanaraaHbl yp garaspyys Hb XOOpPOHA00
WX3BYSI3H AArargaxaapryi vkna 6anaart opwmnHo.

4.4 UNHYNIrACIH YANPAAMNK PYY YNTNIX Hb

HypaanTbiH AYPMYYAUIAT BYPIH XIMMKIIHA, LUMHIYAZH 3aCBAPAaX Hb raHL, eryyaINMnH XYP33H33C, MOH yypXanH
aNb H3r oNepaTop KOMNAaHMWIH AaHraap XypuUMTAyY/acaH TypLuiarbiH XA3raapaac XafbcaH acyyan oM. DHIXyyY
eryyanuinr Tonmayynx oy "HypaaH onbopnont 2026" (Caving 2026) 6ara xypan Hb canbapbiH X3MMKIIHWNM
WYY ©PreH XYP3I3HUI XIN3NLYYATUAT OPHYYIK, YT aXKbIT ypariuayynax HarsH Tanbap meH. LWnHaunaracsH
AYPMUIAH LOrLo4 Tycrax Wwaapanaratal YHACIH aNeMeHTYyauIr gapaax 6aianaap togopxoink 6aliHa:

e 1000 meTpa3C A0OLW FYH A3X N'YH—CTPecc—TeMnepaTypbIH XA3raapaantyya: IHIXYY ryHA YIaMKNanT
3IMMNUPUK yOMPAAMIKYYA Xxomc baliaar 6ereen ceiCMUK atoya 3aHas, yyablH ManTanTblH 63X3/r33,

xepryyp (araap:Kyynant) 60A0H yC WYYPYYASNTUMH acyyanyyn Hb [yexaH yypxahHyyadag,
aXkurnaragarryii eBepmel, xan163pasp X00poHA00 XapuauaH yuaumnaar

e HypaanTblH reoMeTp XamK33cyya 600H CEeMCMUK YN ABAJIbIH MArHUTYAbIH TapXaaT XOOPOHAbIH
XapuauaH yrununan

o Yynyyaruir ypbgumnaH 63nTrax axabir (TMAPaBAMK aH LaB YyCrax, XA3raap/aramasn OpuvH 4axb
TIC3/r33) TYCraacaH HIM3INT aXKUA BULL, XapyH AYPMUIAH TOTTOILLOOHA, HIrAC3H barianaap Tycrax:
YYHZA, ypbAunacaH 631Tra askibIr X3333 XMINX LWAapasiarataid, TYYHUI Yp He/leer X3pXaH 3arsapyiax
Taflaap TOA40PXON yAMPOAMMKUIT Bartaax XxaparTai

e T[agapryyrminH meHexKMeHTUIH Waapanaryys, (ragapryyrmiH cyyatblH XAHAAT, YCHbl MEHEXMEHT,
HUATMWIH 3eBLIEBpPen BOOH Xyy/b 3pX 3YMH yp AaraBap): DAr33p Hb YypXaiH YA axkunnaraaHp,
toyr 604MTOOP X3P3rKYYN13X 6ONOMIKTON B3 FAMMIMr ynam byp ToA0pX0Nnox 601CoH
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e ABTOMaTKyyNnanT 60/10H 3aliHaac yaAMpAax axkuanaraaHbl YYpar OposiLoo: IH3 Hb aloyn 3aHanbIr
6yypyynax apra xamxas 60/10XbIH 33P3ry33 YN axkunnaraaHbl HapUH TEBOITIN 6ANANbIH LWWHI 3X
yycBap 6ok 6aliHa.

HypaanTblH AYPMYYAMIAH LWMH3YNSTACOH XyBUAOAp Hb eAree mepaergex byn aypmyyarali xapblyynaxag,
WYY HapuMBYWACAH, WAYY ONIOH HOXLeAN LWanTraaHaaCc XamaapcaH, MOH MOHMUTOPUHIUIAH (XAHANTbIH)
ererfenTait Uayy HarT xonboracoH 6anx 60NHO. IPCAINNNH YHINTIIHUIN CUCTEMUYMICIH TOITONLOOTOMN MUAYY
TOCTal xapargax bereeg 4ynyynarMidH Hypax 4YagBapblH Taamarian Hb Yr TOITOJILOOHbI O/I0OH OPOATbIH
erergiyyauiiH 3eBXeH Har Hb 6anx 60nHO. MeH ynamMKNanT KOHCEePBATUB MapameTpyyad3C UAyy MX33p
Xa3alx TycamM MOHUTOPUHIUIAH HATTPANbIT Xapraa3aH 3aaBaj HIM3IrAyya3X33p, 66PUNH HypaanTTai yypxaiiH
aloYAryM axkMnnaraaHbl M3A3301314 TYAryypaH TyXaiH aib H3r NapamMeTp y3yya3nT (CEMCMUK MOIBXKUA, nar
WaBPbIH ypcran, OyTnanT, ragapryyruiiH CyynT, HUATMWNH 36BLUEBPSJS) WYY Hesee y3yynsxasp banx
TOXMONAO0NA TYYHA, Hb TYXalaH 33aXK 6rceH Uayy HapuiH 30XMLUyynanTTanraap awmrianTbir Asyynax. XapuH
YYHWUI XYP33HA, X3333 Y eepunieraexryin 6erees npasaym yenitH HypaanTbiH UHXKEHEPYYANNH AMArT TO40PXOM
CaHaXK ABax ECToM 3y 6021 0/1IOH AH3bIH YYPXalHYYyAblH NPAKTUK TypLuiaraap AaxuH AaxmH 6aTnaracaH ueeH
X343H anTaH AypMyyd oM. DArasp Hb: TEXHUKUMH aMMKUATBIF ypbTan OoOArox, reoTexHUKUIAH
XA3raapiantyygaap LM3anHbIr TOLOPXOMIOX, XapUaLaH YIRAYNan Oyxui ByyarantblH 3apuymbIl XYHOITIOX,
WWH33P 3X/JIYY/ICOH HYpaanTblH YypXalr Xy4yssp XypAtan onbopsioxryih 6aiix, 6aTanraakyynaaryim
3areapynang xXaT Hangaxryi 6aix, MeH KOMNboTeP TIFWUTIIAUNAT WKUAAASTF Y4 acyy4abir XYMYYC WKMALAST
r3AFMAT YPIa/IXK CaHax ABAAN IOM.

5 YypxauH gu3aitH 6010H NpoueccyyablH Tanaapx 3epyyram 6ereepn
MapraaHTtaiu y3an bapumrtnanyya

MapraaHTali, uaalwnaag 3cpar Tacpar 6anp cyypb b6alHra garangaxk 6amaar raxk xaak 600X Xaf, X343H ron
acyynTbIr 4O0P aBY Y33B.

5.1 XyapwuiH 6MeTninH Tanaapx magnar: boguT Typliara yy, 3CB31 MalKWH Cyprant yy??

OHeerniiH TexHONOMMMH 0NoNTyya, (Nasep ckaHHep, GOTOrPaMMETPT CyypucaH ByTUUIAH 3yparnan, 3CBaN
MaLUMH CypranTag CyypuacaH KepH 6apuMTKyynanT) acap Ux 6ONOMKUIAT onrox Gairaa 4 Heree Tanaap
YI3MK X3MMKIIHMIA Aang, spcadnyyaAnnr aaryynx 6anHa. [asyy Tanyya Hb 604UTON: aXknnuma, spcasnTan
Hanyy 3cBaN 63X3Nra3ryi mepreureec xon 6anx, ereraMnH CAaHIMMH HATTPAN X34, AAaXMH HIMITAIMK, rapaap
XeTenmer TaMA3MN3INNH A3BTPUNT AMMKUTAN TEXOOPOMKYYL bypMmeceH opaoK baiHa. [9BY yyHUI LaaHa
Hyyraax by epTer Hb reoNorMuma, UHKEeHepyya Yyayyaraacaa xongox by 6oaut 6aingan. OHrepceH yes,
MepreLer A33p WyyA aXWanax, 3CB3/1 KEPHUIT rapaap 6apbK Y333K, 30PXK, Xaraaxk, YyayyaruiH WUpPXSrmir
M343py 6aliK reonornitH 60/0H reOTeXHUKUMH AYrHIAT, WUMAABIpYYL rapaar 6ais. JHaxyy “amba”
Xapuauaar uaraH yyn (point cloud), KomnbtoTepT 60/10BCPYy/ICaH MOAEANIH YP AYHI33p Op/yynax yves
apcasn ynam 6yp Hamarasx 6010MKToi. AMap Har "xap xanpuar" gotop 6010BCPYYK Frapraxk aBcaH yp AYHr
HIM3/T aXKUIMNaNT, ayauT, 6aTanraa*kyynantrymrasp AapaarviiH WwaTaHg HeeuMnH 60/I0H reoTeXHUKUMH
mogenuyaas wyyn 604MT YHIH M3ITI3P XYN193H aBax XaHANara amapxaH Tortgor. TYYHUASH, Mpasayi YyeuiH
HYPAanTblH UHXXEHEPYYS, YY1 TEXHUKUWH 3yii TOTT/IbIF TaHbXK M3A3X, "YyNyyAruir ac WKMpPXar Bypuiir xypu
M34pax" YagBapbIr X3333 Y XYPUMTIYYIK YaZaxryng Xypy maragrym om.

5.2 XyApuiH BUETUIH Tanaapx M3AN3T: YYAbIH LyAblH aHrMAan

©epuitH HypaanTTal yypxaiH AM3anH, axkAblH TYMUSTIIANKMH Byx acyyanyyn 3es bereen UK 6ypaH XMICIH
YY/bIH UYAbIH YH3Ar33, AOM3MHYASA, YYAbIH UyAblH 6aT 63XMH ToouooHA TyAaryypnagar. FeonorninH 6at
63xMiH nHgekc (GSI), uynyynrnitH maccbliH yHaAr33 (RMR), Q y3yyaaAT 33par yy/blH LWyAblH aHTUANYYAbIT 3H3
30pWUATOOP TYraaman awwurnagar 6ereen 34rasp Y3yyaanTyyL canbapT epreH Xaparnarggsr TOOH
3areapuynanbiH erergen 6aignaap awwurnarggar. AHUAABIH CUCTEMYYA 3apUM XYMYYCUIAH Y343r wur
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OHIePCOH YeuiiH 6B yAA3ra3 6L, canbapT eepCaAniiH YYPrUNT 30XMX XIMMKIIHA, YPra/BKAYYAIH rYIALITrICI3p
6anx 60sHO.

1976 oHpa Nlaybwep, Tainop Hap HypaaH on6op/oX YWA a)KuanaraaHg Tycraiinad sopuyncaH MRMR
aHMMANbIT HIBTPYYACOH 6Gereen AarangyynaH Hypax yaggap, HypaanTtblH Xypa, 6yyarantbiH 6yc/ioynyyp
XOOPOHAbIH 3ai, B3X3/1r33 33pruinr TooLoxX SMNUPKUK apraynan 6onoscpyynacaH bangar. UXaHX aHTUANbIH
CUCTEMYYL, YYNYYATUIH YaHapblH Togopxoinont (RQD)-bIH XaMXKUATIA TyAryypnagar 6010BY acap Mx aH
LaBTal, 3cBaN Mal H6ara aH uasTai Yynyynart RQD-bIH yTra Hb Hypax Yaasap, 6yTAanT 3CBaN TOITBOPKUNTbIT
WUN3PXMIANSX anITal y3yynanTt 60K Yyagaxryi 6anx Tantai (3ypar 5).

1990 oHp Jlaybliep HaraH XyBunbapsbir caHan 6oarox, RQD-bIr aH LaB X00pPOHAbIH 3ak (joint spacing) acean
aH uaBblH gasTamx (fracture frequency)-aap opayyncaH 6aiHa. TyYHUYN3H, YYAbIH LYAbIH Tenes 6akaang
H33/TTIM aH LaBaac ragHa YynyyarninH 61okuiiH gotoog cororyyg, (internal rock block defects) Heneenger
60/10xbIr TOrTOOCOH 6ereen 2001 oHA 3HAIXYY KOHUEMUbIF WWH34YA3racsH IRMR/MRMR cuctempa, HarTraH
opyyncaH 6anaar (Laubscher & Jakubec 2001). LLinH3 apraynan rapaag, 25 »un eHrepy 6airaa xaguii 4 yynbiH
UYyAblH LWWHX YaHapblH TOAOPXOMNOAT 6OMOH TOOH 3arBapuynian xuihxass RQD yrreir erergen 60aroH
awmrnacaap, YyAyyarunur xaBparwyynisax 60/0MMKTOM OGNOKMMH [0TOOA COroryyabir TOOLOX Y343rTYM
aHMMANBIH CUCTEMYYA 433 CYYPUCAH X3B33p Gairaa Hb angaatai AYrHIATYYAIL XYPraXK baliHa.
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RQD=100%  IRMR=63(CLASS 2b) RQD=100% IRMR=92(CLASS 1a)

3ypar5 VYyablH uyablH aryidnaraax 6on0H 6yTtnaraax y3yynasnTyyauur TOAOPXOMIOXO[, UYY/YYHbI
YyaHapblH Togopxoiinont (RQD) awmrnax Hb OHOBUryii 6aiiXK 60/10XbIT UATFIX XKULLIII

5.3 ©epwuitH HypaanT 6a ypbauMacaH 63NTraN aXKAblH Aapaa HypaanT XUNX

MapasaurK aH uas yycrax (hydraulic fracturing) 6010H xs3raapnaraman opunHA XMIAX TIC3AM33HKUM (confined
blasting) apryyagbir 1997 oHg Hoptnapkc (Northparkes) yypxang TyplwmATbIH WaTaH4 HIBTPYYXK 3X3/1C3H (van
As et al. 2004) 60/ e4ree OpPUNH YEUMH UXIHX XaTyy YYAYYArMAH HYPaanTbiH yypxalHyyabiH (90 TeHneHTe,
3yyH Kagma, Hoptnapkc, Mpacbepr DMLZ) xyBbg, cTaHAAPT NPAKTUK BONOH Bprex:Kaa. 34rasp apryys Hb
epamitH Hexuens Hypax 60M0MXKIYI YyayynartT HypaanTbir 3XAYY/9X HeXUenuiur 6ypayynacaH, 6ytnantbir
calpyyncaH, N'yteH6epr—PuxTepuiiH CEMCMUK TapXanTbir TOMTBOPXKYY/ACAH, MEH Xy43p OyyarantblH Xypablr
HIM3rayynax 60NOMKUIAT ONTOCOH X3M33H YHIN3ranar. 3By earee canbapblH MIPraskUATHYYAMIAH 3yrasc
LLUYYMKIINTIN XaHAaXK By HAr acyyian Hb, SHIXYY TEXHMKT F'YH 'YH3rMIN Halaax acyyaan Hb cyypb GUIUKUINH
3yl TOMTAbIH XyBbZ T3P OYp YHAICNINTIM GaiK Yapgarry asaan tom. MMApPaBAWK aH L@BblH YWUIA3N
YYNYYATUAH ©6pUIMHX Hb aHxgard cTpeccuiiH opHoop (in situ stress field) Topopxoinoranor 6ereep
WHXXEHEPUIMH 3Yra3aC YYHUIT Wyya yAMPAAH YMFAYyAaX 6ONOMKIYM Balgar Tyn AM3aiHbl aHXHbl 30PUATO
BYP3H X3ParKuxry 6aix TanTtait. TEXHUK TEXHONOTMIMH Talaacaa aH L,aB YYCINTUIMH SBUbIM BaTanraaxkyynaxag,
TOBOITIN, LWYYA XIMMKUX DONOMMK XA3raapnaraman Tyn MUKPOCEMCMUK Xapwuy YMAAN33C Hb XO6H TOOLOX
3amaap 6yloy gam baianaap uxasunaH togopxonngor (Orrego et al. 2024). MeH 3apum ToxMongona,
CTpeccuiiH byypant (cynpan) yyccaH33p ypbaumacaH 631Tran axkAblH Yp AYHT “canxmHi Xxmncrax” 6onsowryi
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r3CaH y33/1 6apumtaanyys d buit. YpbaumacaH 631Tran aXkun ofI0H TOXMONA0NA YHOSCNINTIN bereeq awmr
TycTali 6banaar Hb ToAOPXo 6010BY YYHUIT BYX 3yina TOXMPOX TYr33M3/ LWUNASN MITIIP Y33 Bonoxryn
bereen, HapUMBUUICAH TYPLUWMAT, 3ypar TOCeN TYAryypaaH WWinaBap raprax waapanaraTtai.

5.4 Typuwnara 6a TOOH 3argapynanbiH apryys

SMMMPUK AYPMYYA alWMrnaag acyyanbir lWMIMABIPA3X 6ONOMIK LiaBxaraaxag TOOH 3arsapyiang TyaryypaaH
acyyanbir WWAABIPASX OPONANOTYYA XMWATAdXK 3X3143r. HypaanTblH epHen, yyablH AapanTbiH WUAXKWUAT,
XYAPUIAH ByynranTbiH ypcran, CeUCMUK Xxapuy yiunanmir egree 20 XUAUAH eMHe Teceeniex apraryi baicaH
TUAM epreH uap Xyp33, HapwuiiBYnanTalraap TOrTMO/ 3arBapyu/k 6aliHa. 3arBapynasnblH TEXHUKWUWMH
YHZ3CN3/1 Malll Xy4T3M: SMMNUPUK XA3raapaac AaBcaH ryH 60710H 6araHbiH @HAPWUIAH HEXLeAA 3arBapunicaH
Taamarsianaac eep COHIOAT I3 yryi berees 3arsapynan Xunxryii 601 aAmap 4 Taamarianryi ya43Ha racaH yr
oM.

Byx 3arsapyyn 6ypyy 6ampgar; ron acyygan Hb awurnaxk 6yl TyxalH 3arBap Hb TaBuraax byi acyynrtag,
X3P3ru33TaN, awmnrtai 6am Yagax 6aiHa yy ragart opwmHo. TyxalH HIr XyApWiiH BUETUNH TYYX3H ereraen
[433p Cyypu/CaH 3arBapyys Hb TYYHWWA axkurnargacaH Tenes 6aigantail H3334 CallH TOXMPAOT; XapwH Ar
TIPXYY 3arBapbIr yr TYYX3H 6reraneec YA3mK aHrma, T3C eep HypaanTbiH yypxaig Xaparnaxas HapuiBuianTai
(precise) 6bonoBy 60auT 6angang HUMLIXIYM (Not accurate) Taamarnanyyg rapaar Tan 6ui.

CyynuiiH yeq uyrnacaH 6apumryygaac 6uaHuin aBax cypramx 60/ TOOH 3arBapynanbir BYPMECeH OpXux
X3P3rT3l r3C3H yr OrT UL, e4ree AMU3ANH Hb XUNradXK by TecnyyauiiH ryH 601004, Lap Xypaar xapransaH
Y33X toM 601 MHIX AMap 4 6oNoMKIyn Bereeg, raruxyy canbapbliH 3yrasc MOLENAUAH YP AYHA, XY33NTIK Oy
WTF3N Hb TYYHA, alUrAargcaH erergen XMMcaH 3anpyyarataii nponopunoHanb xamaapantan, TyxaH mogenb
30puaroo buenyynk 6akiraa acax 6a TyxallH yp AYHr awmnraax 3cax 3UCUMWAH LWMAABIPUINT TyplunaraTai
WHXXeHepyyA rapragar 6aiix éctoi. YypxaliH Yy axunnaraa amnupuK xasraapbiH goTtop 6anx Toxmongons,
Aypmyyg 6010H MogeNNY 4 XO0POHAO0O0 TOXMPOX XaHAaraTam 6anaar. YypxaliH yin arkunnaraa yr xAsraapaac
Xa/fibCaH TOXMONAO0NA AYPMYYA Hb HakAaBapryi 60K, MogenuMya Hb KanMbpOBKOO anasar; Miim Hexuens,
WHXXEHEPUIMH 3Yr33C HIM3INT MOHUTOPUHT XUINX, KOHCEPBATUB YTIYYAbIT UAYYTIA MEpAeX, MeH MOAENNIT
LYY, SKCTPAMNONALM XUMK (XMIACBIPNIH CYHTaXK) alMrnaxaac UayyTanrasp o1060pnonTbIr yaaalpyynax 33par
apra XamMm:K33 aBy b6aix ECTON.

5.5 ByyarantbiH 6yc 6010H OYAYYP XO0POHAbIH 3ai

HypaaH onbopnox apra Hb Oytapmar Yynyyaruir 3sprangss OplMX HOYAYYPYYS aliMriaH XOOPOHAbIH
XapunuaH yrinunanTanrasp byynrax (interactive draw) sapumm gasp Tyaryypnagar. Xapas toyayypyya 6ue
61eH33c33 XaT xon BalBan 3HIXYY XapUALAH YAAYNIN YYCIXTYA Berees toyayypyyAa Hb T3Ar33pUIAH AyHAOAX
MaTepuanbir HEXeH aBY Yagaxryit 60K, bue gaacaH TycraapaargcaH 6yyarant (isolated draw) 6uin 6onHo.
[9BY X3p3B LOYAYYPYYL OMe buenss xaT OMpPXOH HailBan toyayyp XOOPOHAbIH Tyaryyp 6araHa HypaanTbiH
OapanTbir TICBIPNIK Yafaxryha Xypd, TOITBOPXKWUA angarpaxk 6onsowryi. Tyaryyp UyAblH TOrTBOPTOM
6ainpgan 6a xapuauaH yruaunan 6yxmii ByyaranTbir XaHrax sH3Xyy 3P3JXUNNSN Hb AU3aMHbI YHACIH TYATYyp
acyynTyyabiH Har 6ereeg Jlaybwep 1990 oHg, MRMR 60/10H 6yTAanTbiH 33p3IT YHAICASH HOY/IYYP XOOPOHAbIH
3alr TOrTOOX yAMPAAMIK rapracaH. HaXyy aSMNUPUK YAUPAAMK €POHXMIAAe6 XapbLaHryn Cyn YyayyarninH
Macc 833p cyypuncaH 6aiigar. CyynuMiH KUAYYL3A YyPXaiHyya yiam ryH3rMAPIXUIAH X3pa3p TYAryyp LyblH
X3M¥K33I TOMPYY/XK, TOITBOPTOM Bang/ibir calxpyynax 30puaroop yayyp XOOPOHAbIH 3air HIMIrAyY3X
XaHanara axurnargax 6ariHa. [3BY OYAYYPYYA X3T XON Baipnak, YYHUMA yaMaac Myy XapuiauaH ynadnan
6010H TycraapnaracaH Oyynrant yycean TyAryyp UYAZ4 MP3SX ayvaanan HIMIrga, Wayy TOm TYAryyp uyn
awmrnacHbl gasyy Tan yryi 6onox tanban 6ereen yyHUI yaMaac XapuaLaH YAAYASA MyyaaxblH 33parus3
TOITBOPTOM Ballfan 4 MeH angaraaxas Xypaar. Xy4sp onb60opaonTbiH TYBLWMH Hb FeOMETPUIAH X3163p AYPCUINH

Caving 2026, Ulaanbaatar, Mongolia 21



A flow-controlled support formulation for coupled cave propagation modelling J Jakubec

XyBb/J, HAPWUITH TEBOITIM LLOTL, cUcTem Bereem TOOH 3areapysianaap TYYHUIAT, MEH Y/iHbl OTTOJ/IF00 ABAraax yes,
YMAYNIX XYY, Y3YYA3X IAMTI/1 33PIUIAT Hb HaliABapTai TOA0PXOM/IXK YaZiax 3CaxX A33p 3pran3aa baiicaap baiHa.

5.6 Typyy/ixk 6a XoL0pY Y/IHbI OFTI0r00 XUMX

XyapuiiH 6uetuninr ynaap ortnox (undercutting) xaa xaasH TepAniAH cTpatern 6aiiaar Xxaguii 4 cyyInnH yea,
aWwurnanTag OPCOH ©6pPUNH HypaanTTalh yypxakHyyablH MX3HX Hb XOLOPCOH (post) 3cBan Typyy/CcaH
(advanced) ortnorooHbl apryyibiH anb H3rWIAT aluMraax 6amHa (3ypar 6). 34rasp X0€p TEPANINH ynaap Ortaox
aprblH XOOPOHA, 3apUMbIH AaByy 60M0H cyn Tanyyn 6uii.

POST UNDERCUT ADVANCED UNDERCUT

Undercut blasted § Undercut drilled Undrut blasted Hoderut ciled

VA /AN i

Drawbell in production Drawbell blasted Drawbell drilled Drawbell in production Drawbell drilled *

EXTRACTION LEVEL

7 45 degrees

(a) (b)
3ypar 6 (a) xouopu ortnox 6a (b) Typyynx ortnox apryya (Jakubec 2023)

OrT/710roor XoUpooK XMIX (XYAPUAH BUETUIAT yNaap OrTAI0X aXKMUA 3X3XI3C OMHO XYA3P rapraaTbiH TYBLUHWUIA
FOYAYYPYYAMAT CyypuayyacaH 6anx) Hb yy/blH ax/blH TO/IOBIOree rapraxaf XxamruitH xanbap 6erees aHxHbI
XYAPUIT XaMIMMH XypaaH raprax 6010MXK 01rogor. YUnp Hb yiaap ortioX T3C3/1r33rasp bytapcaH Yynyyarmir
OFT/IONTbIH AXKWMJ1 3X3/IM3TL, B3N13H CYYypPUAYYNaracaH oyayypYYAI3p Wyya AaMKyyaaH asgar. YyYHUI cyn Tan
Hb AIAHIYAQ UX T'YHA aXkua ABYYIXK Oyii yypxanHyyaan 6aT 63x 60/10H yyablH AapanTbiH Xapbuaa (strength-
to-stress ratio) TaanamKryii 6aix TOXMONA0NA 3aPUMbIH XyBbg, Mall HOLTOW XYHAP3/ YYCr3asrT OpLIMHO.
HOynyypyya Hb Bypanaaxk by TynryypbiH gapantbiH 6yc (abutment-stress envelope) gotop wyya 6alipnagar
bereen 36BX6H ManTanTbiH 63X31r33 gaHraapaa yyHI3C yyCax a4aasibir 4aaxk Yagaxrym 6aiix Tantan. ds4pan
rIMT3IN LOYNYYpUH ByxbiH xamap (bullnoses) xacraac axanK, amcpbiH (brow) anarasn Typracax, Hypant
Tacangax (Myy T3C31r33H3C YAACIH Ly 3CBIJ raucaH uyayynar) apcasnuir TyxamH Xacar A3sp acyyaan
YYC3X33C Hb ©MHO WPYY/XK TOITOOX04, XYHAPINTIM 6angar. dpT yeuiiH ryexaH, XYHANMH XY4HWI HypaanTbiH
yypxanHyya scean Kagma wur maw xatyy Yyayynartai yypxaHyyn 9H3IXYY FOpMMBbIr TICBIPAIXK Yaaaar
6aiicaH; XapWH XapbLaHryh Cyn YynyyarmiH MaccTail OpYMH YEWMH TYHWIR yypxailHyyAaz, 3H3 cuctem
TOXMPOMMKIY Gak 60nox Gereen y/aHbl OFT/IOrOOr XOUPOOX XMWCHWIM Aapaa YYCCIH FIMTAMIT HEXeH
C3prasx, 3acBap/nax axkun mall eHAep epTertsii baixaac ragHa onbopnonTbiH TanbaH (footprint) ynamK
X3C3r Xaargaxag, Xyprask 6onsowryi.

OrTa0roor TYpyY/IXK Xuiix ctpatern bapumrtiax yen XyapumnmH 6MeTuinr ynaap ortiox akbir XyA3p rapranTbiH
TYBLHUIA 631TraN ManTasaTaac gapyih TYBLUMH XOOPOHAbIH 3aiHaac b6araryi Xam»Kaarasp Typyy/xk asyyaaar
berees MHraCH33p OY/IYYPUIH amcap 60N0H OYAYYPYYAUIT Yy biH AapanTaac ajib X3AUNH Ye/10616rACeH
(de-stressed) 6ycaa, TyaryypbliH AapantbiH GPOHTbIH apa bairyynaar 6aiiHa. H3 Hb XyA3p raprantbiH
TYBLUHMM BYpP3aH BYTIH BananbIr UAYY CaliH XaAranK, yAHbl OFTI0r00r XOLLPOOXK ABYYax yen rapaar 3acsap
YWNAUMNTIZHUN axknbIr Byypyynax bytoy 6ypmeceH apunragar. Cyn Tan Hb TONIOBAGAT XUNX3 4 UYY TOBOITIN:
onbopnont 6a OrTA0roo XMk 6y X0€p TYBLLUHMI aXKbIr Mall HAPUIAH ySaayynaH 30XMLUyynax Wwaapanaratai
6ongor. Ort10roo XMMUAar sH3 X0€p cTpaTernitH anb HIMMIUT COHrOXA00 36BXOH 3AMMH 3aCrMH yp awurT
TYAryypaax ort 60/10xryu.

YNIHbI OFT/IOrOOT XOL,POOXK XMIX aprbir UX3BUISH 34MIH 3aCTUIMH AaBYY Ta/bir Hb Xapran3aH cCoHrogor 601084
YyNYyArMiAH Maccag yuypax 3BApa/ rIMT3N 60/I0H eHAep epTerTaii 3acBapbliH aXayy4 Hb X3P3rKyy/131TaacC
OJIHO XK TOOL,COH aLWT TYCbIT YTy XWX 3pca3nTan baliaar.
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5.7 YypxaiH TanbaiH An3anH raprax y1amKaant 6a AaBWKHIYN XaHanara

CyyaminH 20 XKUAMAT TOAOPXOMNOX AM3aiHbl FOA XaHANara Hb YIaMMXNaAT KOHCepBaTUB HypaanTblH
reomeTpaac (AyHAaXK ryHa 610KUMH eHaep Hb 100—300 m 6aix) uayy AaBLUMHIYM AM3aiMH YpYY YMIN3CIH
Tamyynan baiicaH 6ereea: 6araHbiH eHAep Hb 400 MeTp33c 4331, 3apMm Toxnonaons 600 MeTpT AOXeXK 0UNX
(3ypar 7), raHu, onbopnonTtbiH Tanbairaac (footprint) egept 50,000—-100,000 TOHH Xy43p 0nbopnox, NnaHe b
naHenuap Hb gapaannyynax 6uw xyapuinH 6uMeTriir byxang Hb HIr yaaarninH KaMmnaHUT axkaaap AaHraap Hb
0nbopnox, MeH yy/blH Luyn 6alirannacaa eepee Hypaxaapryi 6anx ToxMonaona ypbaunacaH 63nTran axung
HaMgax 33par xamaapHa. YYHUNUT Xe4e/rery roa Xy4nH 3yina Hb 30HXWI0H 34MIMH 3acruiiH yp awur 6alinaa.
Nnyy Tom onbopnonTbiH Tanbaiig alwmrianT aByyacHaap 34UINAH 3aCTMMH P alUrMiH Aananubir HOMITAYY/K,
unyy eHpep bHaraHyyaaap HypaacHaap alurianTblH ON0H AaBxap bGapbxk bGalryynax 3apfan XamMH3IX,
on6opnonTbir 6OrMHO XyrauaaHa 4334 XY4MH YaZans Hb XYPrax 3amaap 3X3H YEUIH L3BIP 6HOOMMIMH YH3 L3H3
(NPV)-MIr HaIMarayy K, yyablH UybIlr ypbAYMAAH aH LaBLUyyaaX akIblr ©HASpP HATTPANTanraap XMncHasp
XOPOHIe OPYYNaNnT HIM3IMA3X Y YA aXuanaraaHbl 3apfan XaMOapcHaap HUUT 3apgan byypax 33prasp
axkunnax baitHa. YYHUIT garaag spcasn 4 MeH agui YI3MK X3IMMKIIraap ecexk banHa.

KomnaHuyablH yanpgnaryygbit 3yrasc 2008 oHg, "10 xKunuiiH gotop 5 cynep yypxa on6opaontoo sxayyaHa"
X3M33H XUk baincaH Taamarnanyypg buensaryii 6ereepq 15 KununiiH gapaax 6aianaap epaee raHuxaH yypxan
N TOrTBOPTOI 0N60PNOAT ABYYMK BaHA. MeH yin axkunanaraaraa YPrauKAYYACIH YypXanHyyablH CEACMUK
MA3BXXKWN BONOH Nar WaBpbIH YPCraablH TOXMOAANYYA Teceenk balncHaac xamaaryi Houton 6amns. TUiimaac
WYY AABLUMHIYW AM3alH COHIoX Oyl Tecnyyaunr yypxan Tyc 6yp A33p Hb WHMKEHEPUWH LWMAAANIH
YHA3CN3AUIT Hb BaTanraaxyynax waapanaratan bereen canbapT LyrnacaH mM3a331314 TyAryypnaH, éycas
YYPXalHYyA 0933P X3P3rKCIH MPaKTUK TyxalH LKWHD3 yypxal Byp A33p X3P3MKMHD 3K HaUganrymrasp
acyygang xaHaax Wwaapgnarata.
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6 [yrHsAnT, uaawma aHxaapax Yurasn

HypaanTblH Tecayysn ON0H apBaH KUAUMH TypwW Yprafkungar 6erees cyaanraa, TeneBaenTUiir canbapbiH
CaliH Typwnarag, (HypaanTbiH AYPMYYA) HUALYYASH XMIMK, 9XHIIC Hb TYYLUTAN, YHIHUYIIP XIPIMKYY/IK YaaBan
aMXUATAHA, Xypgar. HypaanT XxspxaH fABargax Hb  aXKAYyAblH ©pHes, 3aMHajsaac  XamaapanTa
(path-dependent): cyaanraa, 3ypar Tecen 6010H 0N60PNOATbIH XY4MH Yagan 333MLWKMX ABUAZL rapracaH
WNNABIPYYANMH ©6PUINH HYpaanTTal yypxaH ambapasiblH MeYOrMnH TYPLUMX YA aXKnanaraaHol yp AYHr
TOLOPXOMIOX0A, Y3YY/13X HeNee Mall xy4yTan 6aiaar. Caxuara 6aT angaraax ToXMongona, yyCax XOXMpon Hb
30BXOH TYXaWH X3Car rasapTaa xs3raapsargaH yagasrryi; yypxanr 6anryynax axaH yes, 3apum acyynan assp
baraxaH XaM»KasHA OyynT XMMCaH Dalinaa raxag, acyygan Hb YypXalH alMrNanTblH XyrauaaHbl Typuing,
XYPUMTNAracaap, ABaaHAaa ypT XyrauaaHg, eHAep 6pTertsii HIMIAT kWA YKUIPYYNaH XMIAX33C apraryi
bariaang xypd, Xy4sp aBanT myynaxk, 60xmpmon HIMIrasx, onbopnonTbiH axKAblH YAH xaTaH 6araan
anparnax 33par 0/I0H ceper yp garaBpyya 6uii 6ongor Hb 6apar 1 Xyyab rax XK 60aHo. TUAM aTan sHaxXyy
caxunra 6aT Hb apuaKaaHbl WaxanTag XxaMrMiiH amapxaH epTe, angaraax spcasnTan 6anaar om.

DHaXyy 3yM TOITON AaBTargark 6airaa Hb M3ANIMMIMH XOMCA0100C UAYYTINIa3p 3acarnanbiH acyyaan bairaar
UNTraXK baHa. [Japaax Xag3H cyypb XYUMH 3yIMAC HexXUen 6aknanbir ynam gasapraaar. YyYHA: TOCMMH OHeerniH
yH3 UsH (NPV) Togopxoiinox apraysian Hb TOCAMIAH IXHUN X343H UL 0160PpN0X XYAPUIAH TOO XIMMKIHA, ad
XON6orgon ereef, TYYHI3C XOWMLIXW KUAYYORL, YCTrargark yryih 60n0x Heeuuir ok xapgarryi 6aigan;
JABLUMHIYH, Waxyy Tenesnereer b6atangar xymyyc 60/10H 4apaa Hb TyXalH HYPaaNTbIH yypXalr axkuanyynax
Wwaapgnarata 60n40r XyMyyCUIr XO0OpOHA Hb 3aarnax Oy apaB OpuYMM MUAWMH Uar xyrauaaHbl 3aBcap;
KopnopaLmMiiH bary 4OTOPX epTree Uayy XypaaH Hexex bycas xyBunbapyya, TocyyLTaM epcenfiex epcenneseH;
TYYXMI 34NNH YHUINH OPTU YENIT aMMKUIK aLLMIiax 6010H XKUANIH TONeBNBreeT 30pUNTYyabir bBuenyynsx racaH
LIAXaNT; TYYHUNSH LWMHI3P rapy Upx Byl MOHUTOPWUHE 3CB3A 3arBapyuiajblH X3P3rcayyAMMH TycnamKTanraap
604MT 6alaan A3sp WNNA3XK Yadaxryit baliraa Tapxyy apCasnyyauinr 4aBaH Tyyax YadHa r3CaH r3HIH UTMA
YHOMLUMA Tyrasman 6aigar 3spruir aypbaax 60aHo. Niimaac HypaanTbiH Tanaapx M3AN3T XaHranTTan baiiraa
3C3X MAX33C UAYYTINrIap TyxalH Gairyynnara XynssH 3eBLUISEPSraceH WWMAA3r Typwnara, yampaamKyyabir
TyyWTain Mepaex Har4AC3H OMArONT, 30XMUYYNANTbIr Bypayy K Yaaark 6aiHa yy yryi oy raarasc TyxaiH Tecen
CYWMPan ypyy YMUrA3X 3C3X Hb Xamaapaxaap 6aiHa. CanbapbiH X3IMMKIIHA, UAYY TOM, UAYY TYH, WYy eHaep
6YTIaMKTIl Berees UAYYy HapUIMH TEBOITIN HypPaanTbiH AM3aMHYYA PYY WUMKMXK Baiiraa eHee yesn 3Haxyy
XapuauaH 30XMUyynanT, Haraman 6aigan uaawma y ynam 6yp yyxan 6oncoop 6aiHa.

Tanapxan

3oxmorumiiH 3yrasc AnaH lect (Alan Guest), ow MapcoHc (Josh Parsons), KOy-XaH Ly (Yu-Hang Xu) 6onoH
AnbdunHa Abapaxmumosa (Alfina Abdrakhimova) HapbiH y3yyacaH Tycnanuaa, yH3Tan caHan catrarasn 60/10oH
OpPYY/ICaH XyBb HAIM3PT Hb I'YH Taslapxan Un3apxmnmk b6anHa.

Mbaparpsn

IHaxXyy OYTI3/IMIAT @HT/IN 3X33C MOHTOA X371 YPYY YHIH 36B, YaHAPTaAM, MIPraXKAMIAH TYBLUMHA, OpUyynax byxuii
N GONOMMKUT XYYMH YAPMaNANTbIr 6Ma rapracaH 6onHo. 3caH xaauit 4 opuyynardy “Keto Im Cn” XXK
60510H ACG Hb yr eryyaaninH opyyyiraac yyAasH rapy 6010x anveaa 3epyyTai 6bangan, angaa tawaa 6apumr,
bypyy TannbapTtait Xonb600TOM AMapP HIM3H YYP3r, XapuyLiara Xya33xryi 6010XbIr Ma4arasK 6anHa.
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	3 Нураалттай холбоотой сорилтууд
	Өмнөх бүлэгт өдгөө практикт ашиглагдаж буй нураан олборлох аргын үндсэн схемүүд болон уламжлалт сэтгэлгээнээс ангид, цоо шинэ нураалтын концепцуудын заримыг тодорхойлсон. Энэ хэсэгт эдгээр аргуудыг орчин үеийн практикт ашиглах үед гүн, олборлолтын хур...
	3.1 Уул уурхайн ажиллагаанаас үүдэлтэй сейсмик идэвхжил
	Өнөө цаг үед нураалт явуулж буй уурхайн гүн болон хүчин чадлын улмаас уул уурхайн ажиллагаанаас үүдэлтэй сейсмик идэвхжил нь сүүлийн 30 жилийн хугацаанд энэ салбарт тулгарч буй инженерийн үндсэн сорилтуудын нэг болон хувираад байна. Энэхүү үзэгдлийг ө...
	3.1.1 Зүүн Кадиа
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	Шведийн хойд хэсэгт орших ЛКАБ (LKAB)-ийн дэд давхраар агуйлан нураах (sublevel cave) технологиор ашиглаж буй төмрийн хүдрийн 2 уурхай нь Кадиа (Cadia) блоклон нураах уурхайтай дүйх жишээ юм. 2020 оны 5-р сарын 18-нд Кируна (Kiruna) уурхайд дотоод маг...
	3.1.3 Эл Тениенте болон Коделкогийн уурхайнууд
	Дэлхийн хамгийн том гүний зэсийн уурхай болох Эл Тениенте (El Teniente) нь уул уурхайн салбарын түүхэнд уурхайн үйл ажиллагаанаас үүдэлтэй сейсмик идэвхжлийн хамгийн урт хугацааны тасралтгүй баримтжуулсан түүхийг хадгалж байдаг. Чулуулгийн тэсрэлтийн ...
	3.1.4 Гразбэрг комплекс (гүн хүдрийн бүс, гүн бутлуурын түвшингийн бүс, Гразбэрг блоклон нураах уурхай)
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	3.1.5 Уурхайн үйл ажиллагаанаас үүдэлтэй сейсмик идэвхжилд өгөх дүгнэлт
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	3.2 Нойтон лаг шаврын урсгалын эрсдэл
	Нураан олборлолтод тогтмол тохиолддог удаах сорилт бол нойтон лаг шаврын урсгал буюу "mudrush" (гүний малталт руу нойтон материал гэнэт, хяналтгүйгээр цутган орж ирэх үзэгдэл) юм. Сейсмик идэвхжил нь олборлолтын аргаас хамааралгүй бөгөөд ажлын зохион ...
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	Нураан олборлох уурхайн салбарт гарсан хамгийн сүүлийн үеийн томоохон лаг шаврын урсгал нь 2025 оны 9-р сарын 8-нд ПТ Фрипорт Индонези (PT Freeport Indonesia) компанийн Гразберг (Grasberg) блоклон нураах уурхайд гарсан бөгөөд тухайн үед гадаргуу дээрх...
	3.2.2 Кимберли: Ужгирсан лаг шаврын эрсдэл ба Экапа уурхайд 2026 онд гарсан осол
	Де Бирс (De Beers) компанийн Кимберли дэх хуучны скреперээр тоноглосон штректэй блоклон нураах уурхайнуудад (Бультфонтейн, Дутойтспан, Весселтон, Де Бирс, болон анхны Кимберли уурхай) 20-р зууны хоёрдугаар хагасын туршид лаг шаврын урсгалын үйл явдлуу...
	3.2.3 Лаг шавар олгойдох эрсдэлд өгөх дүгнэлт
	Дээр дурдсан нураан олборлох уурхайд лаг шавар олгойдох кэйсүүдэд хийсэн судалгаагаар 2011 оноос хойш 5 тивийг хамарсан төслүүд дээр 18 уурхайчин амь эрсэдсэн байна. Холбогдох ослын давтамж цаг хугацааны явцад буураагүй байна; лаг шавраар үерлэх эрсдэ...


	4 Нураалтын дүрмийг эргээд нэг харая
	Өмнөх бүлгүүдэд чулуулгийг өөрөөр нь нураан олборлолт хийж буй уурхайнуудын бодит жишээн дээр олборлолтын түвшний тогтворжилт, сейсмик идэвхжил, лаг шаврын урсгалтай холбоотойгоор гарч буй ослын тохиолдлууд, нөхцөл байдлыг авч үзсэний дараагаар салбар...
	4.1 Нураалтын дүрмийн үүсэл гарал, зорилго
	Өдгөө нийтлэгээр ойлгогддог нураалтын дүрмүүд нь ойролцоогоор 4 арваныг дамнан хуримтлагдсан эмпирик судалгааны үр дүнгээс урган гарсан байдаг. Анхны дүрмүүдийг голчлон 1960-аас 1990-ээд оны алмаз, шөрмөсөн чулуу (асбест) болон зэсийн порфирийн нураан...
	4.2 Нураан олборлолтын алтан дүрмүүд
	Албан ёсны техникийн удирдамжаас гадна нураан олборлох уурхайн үйл ажиллагааны практикоос урган гарсан цөөн хэдэн "алтан дүрмүүд" байдаг бөгөөд тэдгээрийг туршлагатай мэргэжилтнүүд уурхайн үйл ажиллагаа ноцтой буруу тийшээ эргэх магадлалыг бодитоор бу...
	 Богино хугацааны эдийн засгийн үр ашгийг дээд зэрэгт хүргэхээс илүүтэйгээр техникийн амжилтыг урьтал болгох: Инженерийн шийдлийн хувьд амжилт олохыг зорьж боловсруулсан нураалтын уурхай урт хугацаандаа олборлолтын хүчин чадалдаа хурдан хүрэх гэж яар...
	 Геотехникийн нөхцөл байдал, тавигдаж буй хязгаарлалтад тулгуурлаж тоног төхөөрөмжийн сонголт хийх ёстой болохоос эсрэгээр тоног төхөөрөмжөө сонгочихоод геотехникийн нөхцөл байдлыг удирдах боломжгүй: Ямар нэг утгуурт ачигч (LHD) сонгочихоод түүний па...
	 Нураан олборлох аргын амин сүнс нь харилцан үйлчлэл бүхий буулгалтын (interactive draw) зарчим: Хүдэр буух цэг хоорондын зайг ихээр авснаар буулгалтын бүсүүдийг тусгаарлах нь мэргэжилтнүүдийн хэлдгээр "эдийн засгийн амиа хорлолт" юм. Буулгалт тусгаа...
	 Нураалт бүрэн тогтож, жигдрэх хүртэл хүдэр таталтыг бүү эрчимжүүл, бүү хүчлэ: Шинээр нураалт эхлүүлсэн талбайгаас их хүчин чадлаар олборлолт хийх гэж удирдлагын зүгээс үзүүлэх шахалт эсвэл арилжааны үүрэг амлалтууд нь үйл ажиллагааны эхэн үед асууда...
	 Залруулга тохиргоо хийгдээгүй тоон загварчлалд хэт их бүү найд: Энд "бүх загварууд буруу, харин заримыг нь ашиглаж болохуйц байдаг" гэсэн алдартай афоризм үйлчилдэг. Ашиглаж болох эсэх нь өгөгдөлд хийсэн тохиргоо, залруулгын чанараас хамаардаг бөгөө...
	 Хүдэр буух цэг дээрх үйл ажиллагааны сахилга батыг зайлшгүй сахих ёстой: Хүдрийг жигд буулгах, харилцан үйлчлэл бүхий урсгалыг хангах, лаг шаварт өртөмтгий юүлүүрүүдийг тусгаарлах, хяналттай хоёрдогч бутлалтыг хийх зэрэг нь орчин үеийн нураалтын уур...
	 Улны огтолгооны дараалал (undercut sequencing) нь олборлолтын түвшинд ирэх уулын даралтад бодитоор нөлөөлдөг дизайны хамгийн чухал шийдвэр хэвээр байна.
	4.3 Арилжааны шахалтын улмаас дүрмүүдийг хэрхэн зөрчдөг вэ
	Орчин үеийн нураан олборлох уурхайнууд тогтсон дүрмүүдийн уламжлалт анхны параметрүүдээс системтэйгээр ухарч байна. Уламжлалт дүрмээс зөрж буй дараах хоёр хэлбэр ажиглагддаг. Зарим нь өдгөө олборлож буй ордуудын эдийн засгийн нөхцөл байдал болон сүүли...
	4.4 Шинэчлэгдсэн удирдамж руу чиглэх нь
	Нураалтын дүрмүүдийг бүрэн хэмжээнд шинэчлэн засварлах нь ганц өгүүллийн хүрээнээс, мөн уурхайн аль нэг оператор компанийн дангаар хуримтлуулсан туршлагын хязгаараас хальсан асуудал юм. Энэхүү өгүүллийг толилуулж буй "Нураан олборлолт 2026" (Caving 20...

	5 Уурхайн дизайн болон процессуудын талаарх зөрүүтэй бөгөөд маргаантай үзэл баримтлалууд
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