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Аннотация:  

В результате анализа опыта подземной отра-

ботки месторождений металлических руд вы-

делены и систематизированы основные группы 

и виды ущерба, связанного с переизмельчением 

руды. Одним из главных видов такого ущерба 

являются потери обогащенной рудной мелочи в 

очистном пространстве. В настоящей работе 

для условий подземной разработки пологих за-

лежей вкрапленных руд средней мощности ис-

следовано влияние горно-геологических и гор-

нотехнических факторов на величину данного 

вида потерь. Предложена методика оценки 

потерь обогащенной рудной мелочи, отличаю-

щаяся учетом влияния неровности почвы 

очистного пространства и неравномерности 

толщины слоя теряемой руды по длине и ши-

рине камеры. Рассмотрены такие горно-

геологические факторы, как мощность рудного 

тела и плотность руды в массиве. Из горно-

технических факторов исследованы ширина 

камеры, высота слоя отбитой руды, парамет-

ры неровности почвы очистного пространства 

и коэффициент обогащенности рудной мелочи. 

В результате проведенных исследований уста-

новлен характер влияния совокупности данных 

факторов на показатели относительных по-

терь и абсолютного ущерба. Показано, что 

 Abstract:  

As a result of the analysis of the experience of un-

derground mining of metal ore deposits, the main 

groups and types of damage associated with ore 

overgrinding are identified and systematized. One 

of the main types of such damage is the loss of en-

riched ore fines in the stope. In this paper, for the 

conditions of underground mining of flat deposits 

of disseminated ores of medium thickness, the in-

fluence of mining-geological and mining-technical 

factors on the value of this type of loss is studied. A 

technique for estimating the loss of enriched ore 

fines is proposed, which differs when taking into 

account the influence of the bottom unevenness of 

open stope and the unevenness of the lost ore layer 

along the length and width of the chamber. Such 

mining-geological factors as the thickness of the 

ore body and the density of the ore in the massif 

are considered. The mining-technical factors, the 

width of the chamber, the height of the broken ore 

layer, the parameters of the bottom unevenness and 

the enrichment factor of the ore fines were studied. 

As a result of the conducted research, the nature of 

the influence of the set of these factors on the indi-

cators of relative losses and absolute damage was 

established. It shows that it is advisable to provide 

for special technological measures to reduce this 

type of loss. Depending on the enrichment coeffi-
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целесообразно предусматривать специальные 

технологические мероприятия по снижению 

данного вида потерь. Установлено, что в зави-

симости от коэффициента обогащенности 

рудной мелочи величина ущерба на одну камеру 

с увеличением ее ширины может составить от 

2 – 9 до 9 – 31 млн руб. при минимальной и мак-

симальной высоте теряемого слоя руды, соот-

ветственно.  

 

Ключевые слова: пологая залежь, рудная ме-

лочь, переизмельчение руды, камерная выемка, 

зачистка руды, потери, неровности почвы, 

ущерб. 

cient of ore fines, the amount of damage per cham-

ber can be 2 – 9 million rubles with a minimum 

height of the lost ore layer and 9 – 31 million ru-

bles with a maximum layer height. 

 

 

 

 

 

 

Key words: flat deposit, ore fines, ore overgrind-

ing, open stoping, ore cleaning, losses, bottom une-

venness, damage. 

 

Введение 

Пологие месторождения бедных вкрапленных руд ограниченной мощности (ме-

нее 20 м) Норильской группы, залегающие на значительных глубинах, являются весьма 

сложными объектами освоения подземным способом [1, 2].  

Пологий угол падения рудных тел сводит к минимуму потенциал самотечной 

доставки руды и способствует повышенному образованию потерь отбитой руды на ле-

жачем боку, а средняя мощность и выемка запасов одним эксплуатационным горизон-

том не позволяют доизвлечь теряемую руду при отработке нижележащих выемочных 

единиц ввиду их отсутствия [3]. В условиях отработки таких месторождений отдельно 

следует уделить внимание потерям мелких фракций руды (рудной мелочи), обладаю-

щих повышенным содержанием полезного компонента [4]. Рудная мелочь образуется в 

результате переизмельчения в процессе отбойки и выпуска руды. Накопление полезно-

го компонента в мелких фракциях происходит в результате гранулометрической сегре-

гации за счет большего удельного веса рудных минералов относительно вмещающих 

пород [5].  

Опыт освоения Норильских месторождений вкрапленных руд показывает, что 

содержание никеля и меди в мелких фракциях руды в 1,5 – 2 и более раз выше, чем в 

крупных фракциях. Для условий месторождения Норильск-1 установлено, что содер-

жание никеля в кусках отбитой руды с ростом крупности от 5 до 35 см снижается с 

0,34 до 0,2 %, меди – с 1,3 до 0,22 % [6]. Применительно к попутно извлекаемым тяже-

лым металлам, таким как золото и платина, данное соотношение может достигать 

2 - 4 и более раз [7].  

В условиях отработки пологих и наклонных залежей небольшой мощности объ-

ем данного вида потерь достигает 3 – 5 % [8, 9]. Целесообразность минимизации выхо-

да рудной мелочи при отбойке, ее извлечения из очистного пространства или предот-

вращения осаждения традиционно определяется разностью стоимости теряемой руды и 

затрат на эти дополнительные мероприятия [10, 11]. С точки зрения оценки экономиче-

ской эффективности отдельных технологических процессов данный подход логичен и 

рационален. Вместе с тем сверхнормативные потери металла являются не единствен-

ным источником ущерба. В результате проведенного анализа [12] установлено, что ос-

новные виды ущерба от переизмельчения металлических руд при подземном способе 

добычи зависят от применения или неприменения технологических мероприятий (пер-

вичный и вторичный ущерб). Подразделяются виды ущерба на четыре основные груп-

пы: снижение полноты извлечения запасов недр; снижение экономической эффектив-

ности горнотехнической системы; снижение интенсивности освоения участка недр; 

снижение безопасности освоения участка недр (табл. 1).  
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Таблица 1 
Структура ущерба от переизмельчения металлических руд  

Группы ущерба 

Условия применения мероприятий по снижению ущерба  

Без применения (первичный ущерб)  С применением (вторичный ущерб)  

Основные виды ущерба  

Прямой ущерб  

I. Снижение полно-

ты извлечения запа-

сов недр 

Значительные потери обогащенной 

металлом руды в очистном  

пространстве 
Частичные потери обогащенной ме-

таллом руды в очистном пространстве Повышение потерь полезного ком-

понента в просыпи при погрузке и 

при транспортировании  

Потери и разубоживание руды 

вследствие уменьшения ширины 

фигуры выпуска  

Потери рудной мелочи в результате 

выноса пульпы из очистного про-

странства при гидрозачистке блока 

II. Снижение эко-

номической эффек-

тивности горнотех-

нической системы 

Снижение извлекаемой ценности 

основных запасов добытой руды 

Затраты на поддержание очистного 

пространства после выемки основных 

запасов 
Ущерб от потерь обогащенной ме-

таллом руды 

Затраты на проведение дополнитель-

ных мероприятий по извлечению руд-

ной мелочи 

Косвенный ущерб  

III. Снижение ин-

тенсивности освое-

ния участка недр 

Повышение степени слеживаемости 

рудной массы 

Необходимость поддержания очист-

ного пространства после выемки ос-

новных запасов 

Повышение вероятности  

и скорости смерзания  

рудной массы 

Затраты времени на осуществление 

дополнительных мероприятий по из-

влечению рудной мелочи 

Повышение выхода негабарита 

IV. Снижение без-

опасности освоения 

участка недр 

Повышение риска самовозгорания 

рудной массы 

Низкая технологичность (кустарность) 

дополнительных мероприятий 

Высокая запыленность рудничной 

атмосферы 

Нахождение людей в очистном про-

странстве  

Увеличение количества стадий про-

цесса очистной выемки в техногенно-

нарушенных условиях  

Повышение риска взрывов  

сульфидной пыли  

Снижение устойчивости элементов 

конструкции при проведении допол-

нительных взрывных работ  

 

Подавляющее большинство способов снижения потерь обогащенной рудной ме-

лочи предназначено для условий отработки маломощных месторождений. С точки зре-

ния эффективности ГТС известные решения в условиях пологих залежей средней мощ-

ности могут быть малоэффективны или вовсе неосуществимы [13–17]. Способствуют 

этому растущая с мощностью рудных тел интенсивность и объемы очистной выемки 
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[18], значительный выход негабарита при скважинной отбойке руды [19], отсутствие 

возможности нахождения в очистном пространстве людей при камерной выемке и тех-

нологиях с обрушением руды и вмещающих пород [20].  

Недостаточная обоснованность или отсутствие технологических решений на 

стадии проектирования приводят к невозможности осуществления оптимальных меро-

приятий, что ведет к снижению эффективности и безопасности функционирования всей 

ГТС [21].  

Поскольку основной целью функционирования ГТС, помимо полноты выемки 

полезного ископаемого, является экономическая эффективность освоения участка недр 

[22–24], для обоснования целесообразности применения известных технологических 

мероприятий по снижению ущерба от переизмельчения руды или разработки новых, 

актуальной задачей остается оценка влияния горно-геологических и горнотехнических 

факторов на величину и ценность потерь обогащенной рудной мелочи. 

Теория, материалы и методы исследования  

В работе [25] для условий отработки пологих залежей ограниченной мощности 

было обосновано применение комбинированной системы разработки, при которой 40 – 

50 % запасов вынимается камерами с плоским днищем. Невозможность качественной 

зачистки неровной почвы в совокупности с характером работы погрузо-доставочных 

машин с дистанционным управлением (ПДМ с ДУ) приводит к тому, что по мере по-

грузки и доставки руды самоходное оборудование многократно проходит по рудной 

массе, уплотняя ее [26]. Просыпи руды при погрузке и последующей доставке приводят 

к увеличению высоты такого уплотненного слоя. Образующиеся при отбойке руды не-

ровности почвы очистного пространства затрудняют зачистку мелких фракций руды.  

Схема формирования эксплуатационных потерь при камерной выемке пологих 

рудных тел представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема формирования эксплуатационных потерь  

при камерной выемке пологих рудных тел: 

1 – рудный массив; 2 – зона неполной отбойки руды; 3 – слой уплотненной отбитой руды;  

4 – доставочный штрек; 5 – взрывные скважины; 6 – отбитая руда; 7 – ПДМ с ДУ;  

8 – буровая установка; 9 – буро-вентиляционный штрек; 10 – очистное пространство  

 

Для объективной оценки величины потерь рудной мелочи и связанного с этим 

экономического ущерба необходимо рассмотреть основные горно-геологические и гор-

нотехнические факторы. В результате в качестве предмета исследования в настоящей 

работе приняты такие горно-геологические факторы, как мощность рудного тела и 

плотность руды в массиве. Из горнотехнических факторов – производственная мощ-

ность рудника, ширина камеры, высота слоя отбитой руды, параметры неровности поч-

вы очистного пространства и коэффициент обогащенности рудной мелочи.  
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При расчете потерь отбитой руды необходимо также учитывать определенное 

процентное содержание крупных и негабаритных кусков. Абсолютные потери отбитой 

руды на плоском днище камеры (Потб) при некачественной проработке почвы на кон-

такте с подстилающими породами, состоящие из потерь рудной мелочи (
рм

отбП ) и круп-

нокусковой руды (
кр

отбП ), могут быть определены следующим образом:  

                          нпнс
кр
отб

рм
отботб ППП kk , т;                                        (1) 

                    )(1П нгкррм
р

р
кксл

рм
отб





K

BLh , т;                              (2) 

                       нгкркр
р

р
кксл

кр
отб

П 



K

BLh , т,                                   (3) 

где kнс – коэффициент неравномерности слоя руды, доли ед.; kнп – коэффициент неров-

ности почвы, доли ед.; hсл – высота слоя отбитой руды, м; 
рм

рK  – коэффициент разрых-

ления рудной мелочи, доли ед.; Lк – длина камеры, м; Bк – ширина камеры, м;                 

γр – плотность руды в массиве, т/м3; ηкр – содержание кусков кондиционной крупности 

в слое, доли ед.; ηнг – содержание кусков негабаритной крупности в слое, доли ед.;   
кр

рK  – коэффициент разрыхления крупных фракций руды, доли ед.  

Неравномерность слоя теряемой руды определяется его переменной высотой по 

длине и ширине камеры. При расчетах эта характеристика учитывается соответствую-

щим коэффициентом. В рассматриваемых условиях принимаем kнс≈0,7, равный отно-

шению средней высоты слоя к его максимальной высоте. Определить исходные пара-

метры слоя возможно путем визуальных или маркшейдерских наблюдений в процессе 

очистной выемки.  

Вместе с тем необходима объективная количественная оценка неровности почвы 

очистного пространства. Следовательно, при определении значений соответствующего 

коэффициента необходимо учесть форму и объем неровностей. Известно, что форма 

неровностей чаще всего представляет собой воронки или борозды, а их глубина может 

составлять до 0,5 м и более [27]. Поскольку данный коэффициент характеризует неко-

торое увеличение объема теряемой руды, следовательно, он зависит также и от высоты 

ее слоя. Для условий камерной выемки с траншейным днищем, при расчете показате-

лей потерь и разубоживания, высоту слоя отбитой руды, теряемой на почве орта, реко-

мендуется принимать равной 1 м [28]. Учитывая особенности отгрузки руды с почвы 

плоского днища при помощи ПДМ с ДУ, высоту слоя теряемой руды, представленной 

преимущественно мелкими фракциями и механически уплотняемой по мере работы са-

моходного оборудования, с учетом опыта отработки пологих и наклонных рудных тел 

[27, 29 – 31] можно прогнозировать до 0,5 м.  

С учетом вышеизложенных соображений, для углублений воронкообразной 

формы коэффициент неровности почвы предлагается определять следующим образом:  

 

сл

нсл
нп

33,0

h

hh
k


 , доли ед.,                            (4) 

где hн – средняя глубина неровностей почвы, м.  

В результате получены искомые значения коэффициента неровности почвы, 

учитывающего основные параметры теряемого слоя отбитой руды и характеристики 

подстилающей поверхности очистного пространства (рис. 2).  
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Рис. 2. Изменение коэффициента неровности почвы в зависимости  

от глубины неровностей при различной высоте слоя отбитой руды  

 

Величина коэффициента закономерно увеличивается с ростом глубины неровно-

стей почвы очистного пространства, причем тем интенсивней, чем меньше высота слоя 

теряемой руды.  

Результаты исследования и их обсуждение  

Характер образования рассматриваемого вида потерь отбитой руды при камер-

ной выемке с плоским днищем подсказывает, что его абсолютная величина остается 

практически неизменной в абсолютных величинах и определяется в первую очередь 

высотой слоя. Тогда в относительных величинах объем потерь будет зависеть от высо-

ты камеры, равной при отработке пологих залежей мощности рудного тела (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Зависимость величины потерь от мощности рудного тела  

и высоты слоя отбитой руды на почве камеры 

 

Из представленного графика видно, что относительная величина потерь растет 

по мере уменьшения мощности рудного тела и увеличения высоты теряемого слоя ру-

ды, составляя от 0,5 до 3,3 %.  
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Повышенное содержание полезных компонентов в мелких фракциях отбитой 
руды учитывается коэффициентом обогащенности относительно среднего содержания 
по блоку. В качестве объективного показателя при оценке ущерба используется также 
извлекаемая ценность руды, учитывающая рыночную цену, количество и содержание 
полезных компонентов, показатели извлечения при добыче и обогащении, с которыми 
потерянная руда могла бы быть добыта при качественном оформлении днища камеры 
[32].  

Тогда ущерб от потерь отбитой руды на почве плоского днища (Уотб) можно 
определить следующим образом:  

   изв

кр

отб

рм

обизв

рм

отботб ЦПЦПУ  k , руб.,                       (5) 

где 
рм

обk  – коэффициент обогащенности рудной мелочи, доли ед.; Цизв – извлекаемая 

ценность руды, руб./т.  
Результаты исследования представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Влияние коэффициента обогащенности рудной мелочи и плотности руды в массиве  

на стоимость теряемой руды в зависимости от ширины камеры  
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Экономический ущерб, отнесенный на одну камеру при ее постоянной длине 
76 м, представлен в виде зависимостей от высоты слоя отбитой руды на плоском днище 
(от 0,1 до 0,5 м) и ширины камеры (от 8 до 20 м). Также исследовано влияние обога-
щенности рудной мелочи (с учетом опыта отработки месторождения Норильск-1 и дру-
гих месторождений металлических руд коэффициент обогащенности принят в диапа-
зоне 1,5 – 2,5) и плотности руды в массиве (2,5 – 3,5 т/м3). При исследовании было при-
нято, что средняя глубина неровностей почвы составляет 0,2 м, а коэффициент разрых-
ления с учетом механического уплотнения составляет 1,2.  

Установлено, что в зависимости от коэффициента обогащенности рудной мело-
чи величина ущерба на одну камеру с увеличением ее ширины может составить от 
2 - 9 до 9 – 31 млн руб. при минимальной и максимальной высоте теряемого слоя руды, 
соответственно.  

Количество камер, отрабатываемых ежегодно, зависит от их ширины, производ-
ственной мощности рудника и мощности рудного тела. Исходя из горнотехнических 
особенностей комбинированной системы разработки [25] приняты следующие пара-
метры ширины камер в зависимости от мощности рудного тела:  

– при мощности рудного тела 10 м – ширина камер 8 м;  
– при мощности рудного тела 15 м – ширина камер 12 м;  
– при мощности рудного тела 20 м – ширина камер 16 м;  
– при мощности рудного тела 25 м – ширина камер 20 м.  
В зависимости от данных параметров определено количество отрабатываемых в 

год камер, необходимое для обеспечения годовой производственной мощности рудника 
в диапазоне от 0,8 до 1,6 млн т в год (рис. 4).  

 
Рис. 4. Необходимое количество камер для обеспечения производственной мощности  

рудника в зависимости от мощности рудного тела и плотности руды:  
а) при плотности руды в массиве 2,5 т/м3; б) при плотности руды в массиве 3,0 т/м3;  

в) при плотности руды в массиве 3,5 т/м3 
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С учетом полученных данных становится возможным определение годового 

экономического ущерба от потерь обогащенной рудной мелочи. В качестве примера 

рассмотрен случай с минимальными значениями высоты теряемого слоя (0,1 м), плот-

ности руды (2,5 т/м3) и коэффициента обогащенности (1,5). Установлено, что величина 

ущерба растет с уменьшением мощности рудного тела и увеличением производствен-

ной мощности рудника (рис. 5).  

 
Рис. 5. Ущерб от потерь рудной мелочи в зависимости от мощности рудного тела  

при различной производственной мощности рудника  

 

Таким образом, даже минимальный ущерб от потерь обогащенной рудной мело-

чи позволяет говорить о целесообразности разработки и применения специальных тех-

нологических мероприятий по его снижению.  

Заключение 

В результате проведенных исследований установлен характер влияния совокуп-

ности горно-геологических и горнотехнических факторов на показатели потерь обога-

щенной рудной мелочи и обусловленного ими экономического ущерба. Учитывая ве-

личину годового ущерба при выемке камер в зависимости от годовой производствен-

ной мощности рудника, ширины выемочных единиц, плотности руды в массиве, степе-

ни обогащенности рудной мелочи, характеристик слоя теряемой руды и поверхности 

почвы очистного пространства, можно сделать вывод о целесообразности применения 

специальных технологических мероприятий по снижению данного вида потерь. При 

обосновании таких технологических решений необходимо учитывать и другие виды 

ущерба от переизмельчения руды, оказывающие влияние на показатели эффективности 

и безопасности функционирования ГТС в целом.  
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