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Аннотация: В статье приведены результаты исследований факторов, влияющих на величину потерь и разубоживания при

добыче полезных ископаемых. Установлено, что на уровень потерь и разубоживания руды при добыче оказывает влияние

большое число факторов, часть из которых непостоянны в пространстве и времени. Показано, что всех факторы можно раз>

делить на управляемые и неуправляемые. В основу разделения факторов были положены природа их возникновения и воз>

можность субъективного воздействия на них. Проведена оценка влияния каждого фактора на уровень эксплуатационных

потерь и разубоживания полезного ископаемого. Представлена предложенная автором систематизация этих факторов. Ре>

зультаты исследования могут быть использованы научным сообществом при исследовании процессов формирования потерь

и разубоживания при добыче и разработке методик расчета нормативных величин потерь и разубоживания.
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Abstract: The article presents the results of studies of factors affecting the amount of losses and dilution during mining. It has been

established that the level of ore loss and dilution during mining is influenced by a large number of factors, some of which are unstable

in space and time. It is shown that all factors can be divided into controlled and unmanaged. The separation of factors was based on the

nature of their occurrence and the possibility of subjective influence on them. The impact of each factor on the level of operational los>

ses and dilution of the mineral has been assessed. The systematization of these factors proposed by the author is presented. The results

of the study can be used by the scientific community in the study of the processes of formation of losses and dilution during mining and

the development of methods for calculating the standard values of losses and dilution. 
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SYSTEMATIZATION OF FACTORS AFFECTING THE AMOUNT OF LOSSES
AND DILUTION OF ORE DURING UNDERGROUND MINING BY 

DEVELOPMENT SYSTEMS WITH THE LAYING OF THE DEVELOPED SPACE

В
настоящее время горнодобывающая отрасль является

драйвером развития северных территорий. Напри>

мер, в структуре валового регионального продукта

(ВРП) Республики Саха (Якутия) за 2022 г. добыча полезных

ископаемых составляла порядка 59 % [1]. В обозримом буду>

щем минерально>сырьевой комплекс Республики будет ос>

таваться определяющим для социально>экономического

развития Сибирского и Дальневосточного федеральных ок>

ругов Российской Федерации.

При этом вопросы рационального недропользования

становится все более актуальными для горной промышлен>

ности из>за объективного ухудшения горнотехнических

и горно>геологических условий разработки месторождений,

таких как обеднение рудной базы, увеличение глубины веде>

ния горных работ и, как следствие, рост издержек производ>

ства. Поскольку в обозримом будущем современное обще>

ство не сможет обойтись без потребления значительного

количества полезных ископаемых, то становится невозмож>

ным эффективное освоение месторождений без постоянного

совершенствования применяемых геотехнологий. 

Любое совершенствование возможно только при всесто>

роннем анализе сложившейся мировой практики, потому

что без ясного понимания прошлого опыта невозможно раз>

работать рациональные новации. Например, мировая прак>

тика отработки алмазосодержащих месторождений показы>

вает, что при переходе от открытой разработки к подземной

в большинстве случаев предприятия выбирают сравнительно

недорогие и производительные системы с принудительным
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обрушением и массовым самообрушением для подземной

добычи. Однако эти системы разработки не могут обеспе>

чить высокие показатели извлечения. Так, разубоживание

достигает 25>27 %, а потери руды варьируются в пределах

15>20 % и более.

Для исключения данных недостатков и учитывая слож>

ные горно>геологические условия отработки алмазосодер>

жащих руд, на подземных рудниках АК «АЛРОСА» впервые

были применены системы разработки с механизированной

отбойкой и закладкой выработанного пространства, а также

с комбинированной отбойкой и закладкой. Использование

таких систем разработки позволяет рационально использо>

вать недра, обеспечивать безопасность ведения работ и вы>

сокие показатели извлечения из недр. 

Важно отметить, что при выборе той или иной геотехно>

логии необходимо комплексно оценивать эффективность

её применения. Кроме проработки традиционных для под>

земной добычи вопросов следует учитывать требования ра>

ционального недропользования, в частности обоснован>

ность величин потерь и разубоживания руды при добыче.

Цель исследования: систематизация факторов, влияющих

на величину потерь и разубоживания руды при подземной

добыче системами разработки с закладкой выработанного

пространства.

Методология
Представленная работа основана на глубоком анализе

актуальной научно>технической информации в виде науч>

ных работ, статистических сборников, информационно>ана>

литических порталов и исследований предшественников.

Результаты и обсуждение
Общеизвестно, что на уровень потерь и разубоживания

руды при добыче оказывает влияние большое число факто>

ров, часть из которых непостоянны в пространстве и вре>

мени. Проведенные автором исследования позволили сис>

тематизировать все факторы и выделить из них наиболее

значимые (рис. 1). Все факторы, оказывающие влияние

на количественные и качественные потери при подземной

добыче полезных ископаемых были разделены на неуправ>

ляемые и управляемые. К неуправляемым относятся факто>

ры внешней среды. Управляемые – это факторы, на кото>

рые в процессе добычи можно в той или иной степени

влиять для изменения показателей полноты и качества из>

влечения полезного ископаемого.

Горнотехнические и технологические факторы определя>

ют возможность и эффективность извлечения и переработки

выявленных запасов с использованием известных техноло>

гий и наличных технических средств. К этим управляемым

факторам относятся системы разработки, способы отбойки

и выпуска горной массы, способы зачистки полезного иско>

паемого в отбитом виде:

✧ Система разработки. Выбранная система подземной

разработки должна учитывать весь комплекс геологи>

ческих и горнотехнических условий отработки место>

рождения и обеспечивать полноту отработки запасов

недр с соблюдением всех требований безопасности ве>

дения горных работ, а также отвечать всем требовани>

ям экологической безопасности. Например, в услови>

ях АК «АЛРОСА» впервые в мировой истории были

использованы геотехнологии, являющиеся совмеще>

нием во времени и пространстве слоевой системы

с комбайновой отработкой запасов и камерной выемки

с отбойкой руды буровзрывным способом;

✧ Технологический процесс отбойки полезного ископаемого

характеризует эффективность дробления горной мас>

сы и качество оформления выработанного простран>

ства. От последнего напрямую зависят показатели

извлечения из недр. Например, взрывные работы су>

щественно влияют на несущую способность целиков,

качество их оформления, появление неровностей бо>

ков целиков, и поэтому являются одним из ключевых

факторов, определяющих величину потерь в целиках.

А в системах с обрушением качество ведения буровз>

рывных работ предопределяет не только величину

потерь и разубоживания, но и эффективность всей си>

стемы, поскольку качество дробления напрямую влия>

ет на эффективность процесса выпуска. Качество веде>

ния БВР предопределяет величину извилистости бока

камеры, которая в свою очередь оказывает влияние

на формирование технологической неровности бока

(зоны стохастичности). Параметры зоны стохастично>

сти оказывают влияние как на взаимосвязанные вели>

чины потерь полезного ископаемого и разубоживание

закладкой, так и на величины обособленных потерь

в плинтусах у боков выработок;

✧ Способ доставки отбитой горной массы и зачистки

почвы, а также параметры оборудования, задействован>

ного на доставке, оказывают влияние на условия фор>

мирования и величину потерь руды в отбитом виде

на почве выработок и разубоживания руды породой

с почвы выработок, а также этих потерь на поверхнос>

ти выработанного пространства и разубоживания руды

породой в связи с воздействием оборудования на окру>

жающий массив, величина которого определяется па>

раметрами доставочного оборудования и длительнос>

тью его воздействия.

Экономические и экологические факторы. Влияние этих

факторов на нормативную величину количественных и каче>

ственных потерь при добыче высоко, поскольку изменение

каждого из них может как существенно увеличить рентабель>

ность горного производства, так и снизить ее. 

Поскольку все расчёты экономической эффективности

в горном деле производятся с использованием действующих

цен и котировок, следовательно, и экономически обоснован>

ные нормативы потерь и разубоживания полезного ископае>

мого при добыче находятся в прямой зависимости от их уров>

ня и будут различны в разные периоды времени при прочих

равных условиях:

✧ Валовая ценность 1 тонны балансовых запасов определя>

ется мировой конъектурой на тот или иной вид про>

дукции горнодобывающего или горно>металлургичес>

кого производства. Этот фактор может завесить от гео>

политической и экономической обстановки в стране

или в мире;

✧ Полные затраты, отнесенные на 1 т балансовых запасов

полезного ископаемого зависят от эффективности вы>

бранной технологии добычи, производительности тру>

да рабочих, стоимости оборудования и т.д. Себестои>

мости добычи, транспортировки, обогащения и (при

наличии) металлургического передела устанавливают>

ся по соответствующим калькуляциям;
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✧ Стимулирование снижения потерь и разубоживания при

добыче – фактор, определяемый политикой предпри>

ятия, региона или государства;

✧ Экологические платежи – сумма ресурсных налогов,

экологических штрафов и капитальных вложений при>

родоохранного назначения.

Кроме вышеизложенного необходимо учитывать, что

увеличение разубоживания приводит росту себестоимости

товарной продукции, а это снижает прибыль от её реализа>

ции. При необходимости получения планируемого количес>

тва продукции предприятие увеличивает объёмы добычи

руды, что в свою очередь приводит к сокращению сроков от>

работки месторождения и необходимости вовлечения в экс>

плуатацию новых месторождений, залегающих, как правило,

в более сложных условиях и труднодоступных местах. Еще

одним негативным последствием разубоживания является

необходимость постоянного увеличения площадей, занима>

емых под отходы горного производства – хвостохранилища.

Возрастает техногенная нагрузка на район действия горно>

перерабатывающих предприятий, что неизбежно ведет к ро>

сту экологических платежей, а значит и существенному уве>

личению себестоимости.

Следовательно, с позиции нормирования потерь и раз>

убоживания себестоимость, с одной стороны, является эко>

номическим фактором, влияющим на их величину, а с дру>

гой, величина себестоимости зависит от величин потерь

и разубоживания. При этом снижение себестоимости позво>

ляет корректировать рациональный уровень нормативных

величин потерь и разубоживания.

Уровень показателей извлечения из недр подвержен

влиянию не одного отдельного, а многих факторов, и его

колебания могут происходить в результате их взаимодей>

ствия.

Геологические факторы оказывают воздействие на все по>

следующие количественные и качественные показатели до>

бычи полезного ископаемого. Главными геологическими

факторами, влияющими на уровень потерь и разубожива>

ния, являются:

✧ Тип месторождений является неуправляемым факто>

ром и влияет на выбор способа отработки, технологии

разведки и освоения месторождений;

✧ Кондиции для подсчета запасов по каждому месторож>

дению устанавливают технико>экономическими расче>

тами. Кондиции на минеральное сырье представляют

собой совокупность требований к качеству и количест>

ву полезных ископаемых, горно>геологическим и иным

условиям их отработки, обеспечивающих наиболее

полное и комплексное использование недр на рацио>

нальной экономической основе с учётом экологичес>

ких последствий эксплуатации;
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Рис. 1. Систематизация факторов, влияющих на формирование эксплуатационных потерь и разубоживание полезного ископаемого / Fig. 1. Systematization

of factors affecting the formation of operational losses and dilution of minerals
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✧ Морфология рудных тел определяет качественный

состав добытой горной массы. Для месторождений

твердых полезных ископаемых характерны три морфо>

логических типа залежей: изометричные, плоские

и вытянутые по одному направлению (трубки). Кроме

того, существует взаимосвязь между алмазоносностью

кимберлитовых трубок и их морфологическими осо>

бенностями. Продуктивность отложений кратерных

частей трубок обычно коррелирует с долей кимберли>

тового материала в составе слагающих их туфогенно>

осадочных пород [2];

✧ Угол падения залежи предопределяет выбор системы

разработки и последовательность ведения очистных

работ, способы и технику на погрузке и доставке.

От данного неуправляемого фактора зависят не только

выбор геотехнологии освоения месторождения и тип

применяемой техники, но и методики определения оп>

тимальных значений количественных и качественных

потерь;

✧ Мощность рудного тела оказывает доминирующее вли>

яние на выбор системы разработки, способа выемки

и применяемого оборудования. Наименьшие потери

и разубоживание достигаются, когда мощность залежи

больше минимально допустимой ширины или высоты

очистного пространства. Например, при разработке

маломощных жил вовлекаются в добычу большие объ>

ёмы вмещающих пород. Значительная часть руд ред>

ких, благородных и цветных металлов (вольфрам, мо>

либден, золото, олово и др.) залегает в виде весьма тонких

жил мощностью от долей сантиметра до 0,4>0,5 м. При

такой мощности жил для создания рабочей ширины

забоя приходится прихватывать часть вмещающих по>

род, нередко значительно превышающих мощность са>

мой жилы. Это приводит к высокому уровню разубо>

живания руды (до 60>80 %);

✧ Глубина залегания месторождения, главным образом,

определяет способы отработки, отдельные элементы

системы разработки, метод поддержания выработан>

ного пространства, производительность труда рабочих

и механизмов, а также уровень качественных и количе>

ственных потерь полезного ископаемого. Специфиче>

ской особенностью большинства месторождений

является ухудшение горно>геологических условий

с увеличением глубины разработки: усложняется ве>

щественный состав руд, ухудшаются физические и ме>

ханические свойства руд и вмещающих пород, повы>

шается удароопасность пород;

✧ Способ оконтуривания рудных тел при подсчёте запа>

сов, формирующий количество запасов полезного ис>

копаемого и величину разубоживания руды. Оконту>

ривание залежи может осуществляться по естествен>

ным границам, или по условному контуру, внутри

которого полезное ископаемое соответствует конди>

циям по мощности, содержанию полезных и вредных

компонентов, или по границе разведанности место>

рождения (контур той или иной категории запасов) [3].

На практике встречаются почти двукратные отклоне>

ния объёмов руды из>за ошибок геометризации. Такая

проблема может иметь весьма негативные последствия

для горнорудного производства. Зачастую приводит

к росту разубоживания. Улучшение качества оконту>

ривания промышленных руд позволит объективно ус>

танавливать количество запасов полезного ископаемо>

го и величину разубоживания руды;

✧ Содержание и количество полезных и вредных компонен8

тов. Эти параметры определяют извлекаемую цен>

ность каждого из добываемых полезных компонентов,

цену полезных компонентов, а, следовательно, и пока>

затели извлечения их при добыче, обогащении и ме>

таллургической переработке. Извлекаемая ценность

добытого полезного ископаемого тем выше, чем боль>

ше содержание и количество полезных компонентов,

их ценность и показатели извлечения. Опыт отработки

кимберлитовых трубок «Айхал», «Мир» и «Интернаци>

ональная» показала, что практически по всем место>

рождениям предполагаемые запасы и содержание

алмазов в них были значительно занижены. Так, выяв>

ленный суммарный объём алмазов по трубкам «Мир»

и «Интернациональная» превысил оценочные данные

почти в 3 раза. Это объясняется крайне неравномер>

ным распределением кристаллов и отсутствием какой>

либо закономерности их пространственного располо>

жения в кимберлитовых трубках. С другой стороны,

например, для нерудных полезных ископаемых содер>

жание оказывает решающее влияние на показатели от>

работки. В случаях, когда качество товарного сырья

(если оно отвечает требованиям потребителя) не влия>

ет на его реализационную стоимость, товарное сырье

можно разубоживать до максимума при обеспечении

в нем требуемого содержания вредных примесей и по>

лезных компонентов. При несоблюдении названных

требований товарное сырье теряет потребительскую

ценность, и вся партия попадает в потери;

✧ Выдержанность оруденения. Применительно к место>

рождениям алмазов более корректно оперировать тер>

мином «алмазоносность» и учитывать, как она меняет>

ся в границах кимберлитовых тел [2]. 

Распределение полезных компонентов в рудном массиве

оказывает опосредованное влияние на величину потерь при

добыче, поэтому оно должно быть учтено при технико>эко>

номическом сравнении вариантов отработки приконтактных

зон. Чем выше концентрация полезного ископаемого, тем

выше ценность балансовых запасов и тем ниже должны быть

потери при добыче. Изменчивость алмазоносности должна

учитываться на стадии принятия решения о последователь>

ности отработки запасов, что позволит регулировать величи>

ны потери и разубоживание при добыче алмазосодержащих

руд [4>9].

✧ Форма и пространственное положение геологических

контактов, их сложность, характеризующие парамет>

ры приконтактной зоны, которая предопределяет

сложность всей залежи. В процессе добычи полезного

ископаемого его потери – количественные и качест>

венные – возникают преимущественно в приконтакт>

ной зоне, которую образуют контуры геологической

поверхности рудной залежи и технологической по>

верхности забоя [10].

В качестве приконтактной определяют зону вокруг руд>

ного тела, которая имеет технологически пограничную по>

верхность, разделяющую геологически разубоженную руд>
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ную массу и чистую руду, и вторую поверхность, разделяю>

щую ее массу и поверхность бетонной закладки или вмеща>

ющих пород [11].

Приконтактная зона – это геометрически и технологиче>

ски сложный участок месторождения, количественный и ка>

чественный состав которого формируется из руды и породы

(или закладки), перемешиваемых по мере процесса добычи.

При этом приконтактной зоне залежи присущи динамич>

ность и комплексное природно>технологическое формиро>

вание, что существенно осложняет ее отработку. Именно

приконтактная зона является основным источником форми>

рования потерь и разубоживания руды, что непосредственно

ведет к снижению полноты и качества отработки месторож>

дения [12, 13].

Сложность всей залежи во многом характеризуется тем,

какую сложность имеет приконтактная зона. На основании

геолого>геометрических параметров, характеризующих

сложность залегания залежей, а также размещения внутри>

рудных и рудных мощностей, производятся горно>геометри>

ческие оценки сложности.

С точки зрения формирования потерь и разубоживания

в приконтактной зоне необходимо выделять, так называемую

зону контактной неопределённости. Это участок горного

массива в приконтактной зоне, ограниченный возможными

положениями технологических поверхностей, образуемых

в массиве при ведении горных работ, одно из которых соот>

ветствует максимальным потерям при отсутствии разубожи>

вания, а другое – наибольшему разубоживанию при отсут>

ствии потерь [10, 13>15].

При отработке месторождений подземным способом об>

разуются следующие виды зон контактной неопределеннос>

ти: с боков, с кровли, на торцах и с почвы выработок. Усло>

вия залегания полезного ископаемого диктуют наличие

определенного вида данных зон.

> Тектоническая нарушенность. Данный фактор сущест>

венно усложняет процесс добычи, вызывает серьезные труд>

ности при производстве горных работ и дополнительные

потери и разубоживание полезного ископаемого. Это объяс>

няется тем, что в условиях тектонических нарушений в мас>

сиве горных пород размеры целиков должны быть значи>

тельны, что существенно повышает потери [16]. 

Исследования А.Ф. Дубинного [17] показали, что влия>

ние тектонической нарушенности залежи на полноту и каче>

ство извлечения полезных ископаемых из недр в той или

иной мере распространено на всех месторождениях. При

этом смещения рудных блоков относительно друг друга со>

здают дополнительные контакты руды с вмещающими поро>

дами. Сопоставимые по размерам с контактами в почве

и кровле залежи, они представляют собой дополнительные

места образования потерь и разубоживания руд. Величины

потерь и разубоживания руды, обусловленные тектоничес>

кой нарушенностью залежи, составляют соответственно 32>

43 % и 39>49 % от общих. Е. И. Панфилов [18] предложил от>

дельно выделять в группе эксплуатационных потерь «класс

потерь в целиках у геологических нарушений». Автор указы>

вает, что само наличие дополнительных контактов с вмеща>

ющими породами по смесителям дизъюнктивов влечет за со>

бой увеличение потерь и разубоживание руды. Кроме того,

этими же исследованиями установлено, что отработка запа>

сов зон контактов выработками большего сечения (как и вы>

работкой, расположенной под более острым углом) повыша>

ет потери и разубоживание, приходящиеся на единицу

площади контакта, что, в свою очередь, требует не только про>

водить оценку физического усложнения залежи, но и учиты>

вать различие технологических условий отработки запасов

зон нарушений.

Опыт отработки угольных месторождений показывает,

что значительное влияние на величину потерь у тектоничес>

ких нарушений оказывают амплитуда смещения, угол паде>

ния сместителя дизъюнктива и его положение относительно

пласта, а также его протяженность [19>21]. Таким образом,

можно утверждать, что тектоническая нарушенность сущес>

твенно влияет на уровень количественных и качественных

потерь полезных ископаемых при добыче и требует своего

учёта в каждом конкретном случае.

Заключение
В разработанной автором систематизации все факторы,

оказывающие влияние на формирование потерь и разубожи>

вания руды при добыче полезных ископаемых, объединены

в группы: управляемые и неуправляемые. Поскольку влияние

человека на неуправляемые факторы невозможно, то необхо>

димо всесторонне изучить их и учитывать при проектирова>

нии горных работ для минимизации негативного воздействия

на величину потерь и разубоживания руды при добыче. На>

ибольший научный интерес вызывает группа управляемых

факторов, которые необходимо адаптировать к современным

условиям добычи руды. Это позволит существенно повысить

уровень эффективности использования недр.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований факто>

ров, оказывающих влияние на формирование количествен>

ных и качественных потерь при подземной добыче алмазосо>

держащих руд.

2. Показано, что все факторы можно разделить на уп>

равляемые и неуправляемые. К неуправляемым относятся

природные факторы, такие как содержание вредных приме>

сей и полезных компонентов, морфология рудных тел

и прочие. Управляемые – это факторы, на которые в про>

цессе добычи можно в той или иной степени влиять для из>

менения показателей полноты и качества извлечения по>

лезного ископаемого. В большей степени это обоснование

системы разработки, оптимизация её параметров, выбор

необходимого оборудования для всех процессов добычи

и переработки руды, оптимизация затрат. Проведена оцен>

ка влияния каждого фактора на уровни количественных

и качественных потерь и систематизация этих факторов ис>

ходя из природы их возникновения и возможности субъек>

тивного воздействия на них.

3. Результаты исследования могут быть использованы

при исследовании процессов формирования потерь и раз>

убоживания при добыче и разработке методик расчета нор>

мативных величин потерь и разубоживания. ■
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