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EXCESS LOSSES OF MINERALS  

DURING DEVELOPMENT  
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Аннотация:  

В статье изложены методологические положения 

по оценке сверхнормативных потерь полезного иско-

паемого при открытой разработке месторождений 

со сложными горно-геологическими условиями. В 

качестве примера приведены показатели потерь 

полезного ископаемого при разработке Костанок-

ского участка Чаньвинского месторождения из-

вестняков, используемых для производства каусти-

ческой соды. Установлен фактический уровень по-

терь, превышающий 30 % от объема добычи сырья. 

Изложены основные причины повышенных потерь 

известняка по сравнению с уровнем, обоснованным 

проектом. Установлено, что при детальной развед-

ке массива известняков не были выявлены карстовые 

зоны и участки с повышенным содержанием глины, 

залегающие в виде «жил» в зонах повышенной тре-

щиноватости. Вследствие этого в результате 

взрывных работ происходит перемешивание взрыва-

емых закарстованных, заглинизированных участков 

с чистым известняком, его загрязнение до значений, 

превышающих допустимые проектом, что приводит 

к потере балансовых запасов полезного ископаемого 

при выемке. Даны рекомендации по расчету уровня 

потерь при отработке сложных забоев, которые 

характеризуются перемежаемостью породы с про-

дуктивной толщей известняка и карстовыми зона-

ми. 

Ключевые слова: эксплуатационные потери полезно-

го ископаемого, засорение сырья, разубоживание, 

карстовые зоны, методика оценки потерь. 

 Abstract:  

The article presents methodological provisions for the 

assessment of increased mineral losses during open-pit 

mining of deposits with difficult mining and geological 

conditions. As an example, the indicators of mineral 

losses during the development of the Kostanoksky site of 

the Chanvinsky deposit of limestones used for the pro-

duction of caustic soda are given. The actual level of 

losses exceeding 30 % of the volume of extraction of raw 

materials has been established. The main reasons for the 

increased limestone losses compared to the level justified 

by the project are outlined. It was found that during the 

detailed exploration of the limestone massif, karst zones 

and areas with a high clay content, lying in the form of 

"veins" in areas of increased fracturing, were not identi-

fied. As a result, after blasting works, exploding quar-

ries, clogged areas with pure limestone are mixed, its 

contamination to values exceeding those allowed by the 

project, which leads to the loss of balance reserves of 

minerals during excavation. Recommendations are given 

for calculating the level of losses during the development 

of complex faces, which are characterized by the inter-

mittency of rocks with productive limestone strata and 

karst zones. 
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Введение 

Одним из элементов стратегии рационального недропользования является со-

кращение потерь полезного ископаемого (ПИ) при добыче. Как правило, нормативный 

уровень потерь ПИ устанавливается проектом на основании геологических данных о 

месторождении, сложности залегания рудных тел и вмещающих пород, принятой тех-

нологии разработки конкретных добычных участков. В большинстве случаев уровень 

потерь составляет 2 – 9 % от общего объема добычи [1 – 7]. Однако при разработке не-

которых сложноструктурных  месторождений  имеют  место  повышенные сверхнорма-

тивные потери ПИ (20 – 35 %) [8]. 

Сверхнормативные потери – превышенные фактические потери над норматив-

ными потерями полезного ископаемого, определенные по выемочной единице. 

Основными причинами высокого уровня потерь и разубоживания при добыче и 

переработке полезного ископаемого являются [1 – 8]: 

– недостаточная изученность геологического строения месторождения; 

– отсутствие должной экономической заинтересованности предприятий в наибо-

лее рациональной разработке и обогащении полезного ископаемого; 

– нарушение предусмотренных проектом технологических процессов при добы-

че и переработке; 

– применение систем разработки и технологий горных работ, не соответствую-

щих горно-геологическим условиям и особенностям геологического строения отраба-

тываемого месторождения и отдельных его частей; 

– несовершенство принятых методик определения и нормирования потерь и 

разубоживания. 

В статье представлена методика оценки потерь ПИ на примере разработки Ко-

станокского участка Чаньвинского месторождения известняков (Пермский край, АО 

«Березниковский содовый завод»). 

Описание 

Костанокский участок характеризуется следующими горно-геологическими 

условиями отработки запасов: мощность вскрыши не более 10 м при среднем ее значе-

нии 2,5 м; рельеф в пределах участка относительно ровный с углами наклона дневной 

поверхности, практически не превышающими 15°. Известняк отличается высокой чи-

стотой, количество вредных примесей составляет 2 – 4 %. 

Особенностью Костанокского участка месторождения является его повышенная 

закарстованность и широкое развитие глинистых образований. Карстовые формы от-

крытого типа представлены конусовидными, чашеобразными и блюдцеобразными во-

ронками. Карстовые воронки целиком заполнены рыхлым материалом, представляю-

щим собой обломки карбонатных пород, сцементированных песчанистой глиной. В 

большинстве случаев выше залегает маломощный слой песчанистой глины с неболь-

шим количеством щебня известняка. 

Участки месторождения с присутствием глинистых образований названы зонами 

повышенного и высокого содержания глин (ПВСГ).  При проведении детальной раз-

ведки и доразведке месторождения зоны ПВСГ не были выявлены, поэтому фактиче-

ские потери ПИ значительно превышают установленные проектом. Разработка этих 

участков приводит к потерям ПИ свыше 30 %. 

В границах участка ведения добычных работ Чаньвинского месторождения вы-

делены следующие виды эксплуатационных потерь известняка: 

– при отработке карстовых участков (глинистых тел) на контактах известняка с 

зоной карста (глины) при его выемке; 

– при отработке участков зон дробления «заглинизированного» известняка 

ПВСГ внутри зоны на контактах известняка с глиняными прослоями; 
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– при отработке приконтактных зон известняка с засоряющими породами и не-

кондиционным известняком, «известняк–ПВСГ» фронтальным забоем; 

–  при зачистке кровли известняков от покрывающих рыхлых пород; 

– в бортах и днище карьера при недоработке выклинивающихся частей продук-

тивной толщи известняка (проектные потери). 

Отрабатываемые участки Чаньвинского месторождения известняка по геолого-

морфологическим признакам можно отнести к сложному типу с пологими и крутыми 

как прямолинейными, так и криволинейными контактами приконтактных зон «извест-

няк – глина (карст)» или «известняк – повышенное содержание глины (ПВСГ)» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Характерное геологическое строение взрывного блока  

в карьере Чаньвинского месторождения 

 

Результаты 

Эксплуатационные потери, возникающие при отработке карстовых участков, зон 

ПВСГ и приконтактных зон «известняк – ПВСГ» рекомендуется объединить в одну 

группу потерь в зоне влияния участков засоряющих пород Пзп в границах выемочного 

участка (блока). Тогда объем потерь для оцениваемого участка отработки (блока) мож-

но представить в следующем виде, т:   

                                                     
,                                                      (1) 

где Пзп – потери известняка, образующиеся при отработке зон ПВСГ, карста и некон-

диционного известняка, т; 

        Пто – потери, образующиеся при производстве технологических операций буро-

взрывных работ (БВР) и транспортирования, т; 

        Пзк – потери, образующиеся при зачистке кровли известняка от покрывающих по-

род, т. 

Потери известняка, образующиеся при отработке зон засоряющих пород (глин), 

определяются по следующей формуле, т: 

                                                    
,                                       (2) 

где Kиз – теряемый известняк, приуроченный к участкам зон ПВСГ, дробленого «загли-

низированного» известняка, %; 

      Kг – засоренность выемочного участка глинистыми породами зон ПВСГ и неконди-

ционным известняком по данным детальной разведки (проекта), %; 

      Бв – погашаемые балансовые запасы известняка в границах отрабатываемого участ-

ка (блока), м3; 

      γи – среднее значение объемного веса известняка (установлено проектом 2,54 т/м3), 

т/м3; 

      Qп – потери при отработке приконтактных зон с засоряющими породами и некон-

диционным известняком, «известняк-ПВСГ», т. 
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Потери известняка, приуроченного к добычному участку в зоне ПВСГ, можно за-

писать в следующем виде, %: 

                                                  
,

100
1100

Б

П г

в

зп
из

Q
K 








                                               (3) 

где Qг – количество глины в границах зоны ПВСГ, (определяется на основании опыта 

разработки месторождения), %. 

Балансовые запасы (Бв) в границах отрабатываемого участка с учетом несоот-

ветствия проектной закарстованности ее фактической величине определяют из следу-

ющего выражения, т:  

                    








 з

з
ттктв

100
Б k

K
VVVV ,                                               (4) 

где Vт – объем продуктивной толщи в границах участка отработки, м³; 

       Vк – объем карста (глины) в границах участка отработки, м³. 

       Kз – закарстованность участка отработки, установленная по данным детальной раз-

ведки (проекта), %; 

        kз – коэффициент учета закарстованности участка отработки, дол. ед. 

Для учета имеющегося расхождения фактической закарстованности и засорен-

ности массива ПИ от проектной предложено ввести в расчетные формулы поправочные 

коэффициенты, предусматривающие приведение проектных значений к эксплуатаци-

онным: 

– коэффициент учета закарстованности (kз): 

                                                з
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з
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з
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– коэффициент учета заглинизованности (kг): 

                                               г
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г
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K

K
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
 ,                                                     (6) 

где ∆Kз – прирост (убыль) закарстованности известняка для выемочного участка по 

итогам ее отработки, %; 

      Kфз – фактическая закарстованность выемочного участка, %.  

      ∆Kг – прирост (убыль) засоренности известняка глинистыми породами для выемоч-

ного участка по итогам ее отработки, %; 

      Кфг – фактическая засоренность выемочного участка глинистыми породами, %. 

Коэффициенты kз и kг определяются для каждого выемочного участка отдельно.  

Потери, возникающие при добычных работах фронтальным забоем в прикон-

тактных зонах известняка с засоряющими породами и некондиционным известняком с 

крутыми контактами «известняк-ПВСГ» («треугольники» потерь, рис. 2), рекомендует-

ся определять следующим образом:  

– потери при отработке приконтактных зон с засоряющими породами и некон-

диционным известняком определяются следующей формулой, т: 

  

;Б
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(7) 

– коэффициент количественных потерь при разработке известняка в прикон-

тактной зоне «известняк-ПВСГ» определяется формулой, %: 

     ,100
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где h – высота «треугольника» теряемого известняка, м; 

      β – угол падения залежи, град; 

      α – угол откоса рабочего уступа, град; 
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      Lк – длина всех погашаемых контактов известняка с засоряющими породами в гра-

ницах отрабатываемого участка (блока), м; 

       δ – угол, который при β > α равен (β – α), при α > β равен (α – β) и при несогласном 

падении контакта рудного тела с линией откоса уступа – (β + α), град. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к расчету потерь известняка при разработке приконтактных зон  

с четкими плоскими контактами  

 

С учетом вышеизложенного выражение для определения потерь известняка при 

отработке участков с засоряющими породами Пзп будет иметь следующий вид, т: 

 . (9) 

Необходимо также учитывать потери, образующиеся в процессе производства 

БВР и при транспортных работах:  
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где 0,25 и 0,3 – потери, возникающие, соответственно, при производстве БВР и транс-
портировании известняка (приняты по рекомендациям «Общесоюзных норм техноло-
гического проектирования предприятий нерудных строительных материалов»), %. 

Потери известняка при зачистке кровли от покрывающих пород в границах от-
рабатываемого участка (блока) определяются по формуле:    
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где hст – средняя высота слоя теряемого известняка (зависит от типа, модели применяе-
мого при зачистке механизма), м; 
       Lв – средняя ширина зачищаемого тела полезного ископаемого в границах отраба-
тываемого участка (блока), м; 
      mрт – средняя мощность зачищаемого тела полезного ископаемого (известняка) в 
границах отрабатываемого участка (блока), м; 
      mвi – мощность i-го включения засоряющих пород (зон ПВСГ) в границах отраба-
тываемого участка (блока), попадающего в срезаемый слой hст, м; 
       n – число засоряющих включений, ед.; 
       Qг – количество глины в границах зоны ПВСГ, %;   
       Sв – площадь зачистки, м2. 

Схема к определению исходных данных для расчета потерь известняка при за-

чистке кровли полезной толщи в границах взрывного блока (участка) представлена на 

рис. 3. 
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Рис. 3. Схема к определению параметров залегания геологических тел  

в границах взрывного блока 
 

Коэффициент потерь ПИ отрабатываемого участка: 
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где Поб – суммарные потери известняка по выемочной единице, т; 

       Бв – балансовые запасы в границах выемочной единицы, т; 

       γи – среднее значение объемного веса известняка, т/м3. 

Полученные таким образом расчетные показатели могут быть использованы при 

составлении сводных балансовых отчетных материалов по учету количественных и ка-

чественных потерь добываемого известняка на Чаньвинском карьере. 

Расчет потерь известняка производится за определенный период времени для 

каждого подготовленного к отработке за период блока (I квартал 2021 г.  в примере на 

рис. 4). Расчет производится по разработанному алгоритму (1) – (12).  

Результаты расчета потерь за I кв. 2021 г. представлены в табл. 1, на рис. 4. 

Таблица 1  
Расчетные потери известняка по взрывным блокам на Чаньвинском карьере  

за I квартал 2021 г. 

№ 

п.п 
№ блока 

Потери, тыс. 

т 

Коэффициент 

потерь, Кп 

Объем продуктивной 

толщи в границах блока, 

тыс. т 

Объем засоряющих 

пород (ПВСГ+глина) в 

блоке, тыс. т 

1 1644-1647 12,81 14,7 91,4 4,19 

2 1672 27,28 53,9 60,6 10,53 

3 1698 1,83 9,1 20,3 0,33 

4 1704 22,86 22,3 105,5 3,28 

5 1705 16,02 55,9 30,5 1,98 

6 1709 7,12 24,6 29,1 0,37 

7 1710 3,64 8,0 45,7 0,36 

8 1711 8,43 20,8 40,6 0,33 

9 1715 5,12 22,9 22,9 0,45 

10 1717 8,32 32,0 26,2 0,14 

11 1718 1,75 9,4 19,1 0,38 

12 1721 2,98 11,5 26,7 0,65 

По серии    

блоков 
118,16 23,8 518,5 22,99 
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Рис. 4. Гистограмма изменения объемов потерь и коэффициента потерь известняка  

по взрывным блокам: 

номера взрывных блоков: 1– № блока 1644 – 1647; 2 – 1672; 3 – 1698; 4 – 1704; 5 – 1705;  

6 –1709; 7 – 1710; 8 – 1711; 9 – 1715; 10 – 1717; 11 – 1718; 12 – 1721  
 

Выводы 

Для сложноструктурных месторождений со сложными горно-геологическими 

условиями разработки и повышенным засорением массива ПИ сопутствующими поро-

дами в виде пропластков и карстовых зон, отличающихся небольшой глубиной отра-

ботки и объемом добычи ПИ, является прямой метод расчетов потерь.  

Прямой метод, основанный на непосредственных измерениях в натуре или по 

маркшейдерским планам и разрезам установленных контуров потерянного ПИ при от-

работке зон с нечеткими контактами ПИ и засоряющих пород, является наиболее эф-

фективным, но в большинстве случаев труднореализуемым. 

  Одним из современных методов оперативного и эффективного изучения участ-

ков месторождения с закарстованными зонами является геофизическое картирование 

(электрометрия и др.) массива ПИ, предназначенного к отработке, в комплексе с гео-

информационными технологиями (ГИС). Этот метод позволяет своевременно обнару-

жить участки с повышенным засорением и предварительно оценить площадь и длину 

контактов «ПИ-глина (карст), ПВСГ» для учета потерь и планирования горных работ. 

Координаты и объемно-качественные характеристики обнаруженных засоренных 

участков заносятся в компьютерную базу данных соответствующих программных ком-

плексов ГИС (Surpac и др.), с помощью которых моделируются зоны ПВСГ месторож-

дения. На основе полученных моделей строятся планы и геологические разрезы отраба-

тываемого участка с контактами между зонами чистого и закарстованного ПИ (зоны 

ПВСГ), далее по предложенной методике производится оценка потерь ПИ. 

Для повышения достоверности  контроля и анализа потерь на предприятии 

необходимо вести систематический учет фактических исходных данных, накапливать 

статистическую информацию об объемах потерь и разубоживания ПИ, длине контактов 

«ПИ-глина (карст), ПВСГ», что позволит определить (и постоянно уточнять) погреш-

ность вычислений (измерений) для каждой выемочной единицы и более точно плани-

ровать потери ПИ [9 – 16]. 

Представленные в статье методологические положения по оценке сверхнорма-

тивных потерь полезного ископаемого при открытой разработке месторождений со 

сложными горно-геологическими условиями позволяют объективно оценить и спрогно-

зировать уровень потерь при отработке сложных забоев. Методические положения реа-

лизованы в проекте АО Институт «УРАЛГИПРОРУДА» по отработке Костанокского 
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участка Чаньвинского месторождения известняков при оценке потерь известняка на 

верхних горизонтах карьера. 

Совершенствование методов оценки фактических потерь ПИ при разработке 

сложноструктурных месторождений способствует повышению достоверности расчет-

ных проектных потерь и большей объективности при списании балансовых запасов. 
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