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Резюме: Неуклонное исчерпание запасов богатых руд диктует необходимость восполнения сырьевой базы горнодобы-
вающих предприятий путем перехода к освоению месторождений или их участков, представленных бедными рудами.  
В сложившихся горно-геологических и горнотехнических условиях такие месторождения в основном отрабатываются 
низкозатратными технологиями с обрушением руд и вмещающих пород, характеризующимися значительными показа-
телями потерь и разубоживания (25–30%), что не отвечает основному принципу рационального использования и охраны 
недр – наиболее полному и комплексному извлечению природных ресурсов. С целью решения данной проблемы выпол-
нены разработка и обоснование технических решений по совершенствованию технологии добычи бедных комплексных 
руд на основании исследований влияния показателей потерь и разубоживания на извлекаемую ценность и эксплуатаци-
онные затраты по процессам. Анализ полученных зависимостей позволил определить характер и степень влияния пред-
мета на объект исследований, в результате чего были установлены основные направления совершенствования систем 
подземной разработки для рассматриваемых условий. Сконструирован вариант комбинированной системы разработки, 
предусматривающий формирование камер с траншейным днищем, погашение их путем принудительного обрушения 
устойчивых налегающих пород и выемку целиков этажным обрушением. Исследование влияния параметров конструк-
тивных элементов варианта комбинированной системы разработки показало техническую возможность снижения по-
терь и разубоживания руды соответственно в 2,5 и 2 раза. Годовой потенциальный экономический эффект составляет 
более 1,5 млрд руб. при производственной мощности рудника 1,2 млн т. 

Ключевые слова: охрана недр, комплексные руды, система разработки, показатели извлечения, извлекаемая ценность, 
эксплуатационные затраты, камера, целик, этажное обрушение
Благодарности: Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки № 075-00412-22 ПР. Тема 1. FUWE-
2022-0005.
Для цитирования: Антипин Ю.Г., Барановский К.В., Рожков А.А., Никитин И.В., Соломеин Ю.М. Исследование влияния 
показателей извлечения на эффективность подземной отработки месторождений бедных комплексных руд. Горная 
промышленность. 2022;(1S):46–52. DOI: 10.30686/1609-9192-2022-1S-46-52.

Abstract: The steady depletion of valuable ore reserves dictates the need to replenish the raw material base of mining enterprises 
through the transition to the mining of deposits or their sections, represented by low-grade ores. In the prevailing mining and 
geological conditions, such deposits are mainly mined by low-cost technologies with caving of ores and host rocks, characterized 
by significant losses and dilution (25–30%), which does not meet the basic principle of rational use and protection of subsoil, i.e. 
the most complete and complex extraction of natural resources. In order to solve this problem, the development and substan-
tiation of technical solutions for improving the mining technology of low-grade complex ores was carried out on the basis of 
studies of losses and dilution indicators influence on the recoverable value and operating costs of the processes. The analysis of 
the obtained dependencies made it possible to determine the nature and degree of subject influence on the research object, as a 
result of which the main directions of improving the underground mining systems for the conditions under consideration were 
established. A variant of the combined mining system has been designed, which provides for the formation of open stoping with 
a trench bottom, forced caving of stable overlying rocks and mining of pillars by level caving. The research of influence of the 
structural elements of combined mining system parameters showed the technical possibility of reducing losses and dilution of 
ore by 2.5 and 2 times. The annual potential economic effect is more than 1.5 billion rubles with a mine capacity of 1.2 million tons.   
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Введение 
Основным требованием по рациональному использова-

нию и охране недр при добыче минерального сырья, уста-
новленным законодательством Российской Федерации, 
является обеспечение наиболее полного и комплексно-
го извлечения природных ресурсов из недр (ст. 23, Закон 
РФ от 21.02.1992 №2395-1 (ред. от 11.06.2021) «О недрах»). 
В частности, при отработке запасов глубокозалегающих 
пластообразных залежей богатых медно-никелевых руд 
применяются системы разработки с твердеющей заклад-
кой, предусматривающие выемку горизонтальными слоя-
ми или камерами ограниченного размера. Эффективность 
реализации такой затратной и малопроизводительной 
технологии обеспечивается за счет высоких показателей 
извлечения богатой руды и применения современного вы-
сокопроизводительного самоходного оборудования [1–5], 
что отвечает требованию наиболее полного извлечения 
полезного ископаемого из недр.

Однако в условиях неуклонного снижения объема под-
земной добычи богатых медно-никелевых руд, связанно-
го с исчерпанием их запасов, возникает острая необхо-
димость в расширении минерально-сырьевой базы для 
поддержания мощностей действующего обогатительного 
и металлургического производства за счет ускоренного 
вовлечения в эксплуатацию бедных вкрапленных руд [6]. 
Другим фактором развития минерально-сырьевой базы, 
способствующим освоению месторождений бедных медно- 
никелевых руд, является их комплексный состав. За счет 
извлечения попутных компонентов c высокой стоимостью 
на мировом рынке, в частности, ряда цветных и благород-
ных металлов, возможно существенное увеличение извле-
каемой ценности таких руд и, соответственно, повышение 
привлекательности капиталовложений в их подземную 
разработку [7]. 

Крупные месторождения комплексных вкрапленных 
руд Норильской группы с низким содержанием полезных 
компонентов (< 0,5–1,0%) в основном представлены поло-
гими залежами (5–15°) переменной мощности (10–30 м). Их 
протяженность по простиранию превышает 2 км, глубина 
распространения запасов более 300–400 м, налегающие 
породы крепкие и устойчивые (f = 14–16), подстилающие 
– сильнотрещиноватые и слабоустойчивые (f = 4–6). Для 
отработки запасов таких месторождений применяется 
низкозатратная и высокопроизводительная технология 
этажного обрушения с торцовым выпуском руды и прину-
дительным обрушением налегающих пород [8–10]. В силу 
сложившихся горно-геологических и горнотехнических 
условий такая технология характеризуется низкими по-
казателями полноты и качества извлечения – потери (П) 
составляют 25–30%, разубоживание (Р) – 30% и более [11], 
что не соответствует основному принципу рационального 
использования и охраны недр. 

Таким образом, разработка технологических решений, 
позволяющих решить комплексную задачу по наиболее 
полному, качественному, эффективному и безопасному из-
влечению запасов бедных вкрапленных руд комплексного 
состава, обеспечивающих поддержание минерально-сы-
рьевой базы действующего горно-металлургического ком-
плекса – является актуальной научно-технической задачей. 

Исследование влияния показателей извлечения
В качестве критериев оценки влияния потерь и разубо-

живания на эффективность технологии отработки рас-
сматриваемых месторождений приняты извлекаемая 
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ценность руды, отнесенная на 1 т погашаемых балансовых 
запасов (Цизв), и эксплуатационные затраты на добычу (Сд) 
[12–14].

Влияние изменения показателя потерь в диапазоне от 
5 до 30% на извлекаемую ценность исследовано с учетом 
комплексного состава руд (количество и содержание из-
влекаемых металлов при обогащении). Зависимости Ц1

изв 

(извлечение цветных металлов) и Ц2
изв (извлечение цвет-

ных и благородных металлов) от показателя потерь при 
постоянном разубоживании 30% представлены на рис. 1.

Анализ полученных зависимостей показал, что вели-
чина потерь оказывает значительное влияние на извле-
каемую ценность комплексных руд. При извлечении не 
только цветных, но и благородных металлов при обогаще-
нии меняется интенсивность изменения функции – на 1% 
повышения показателя потерь, Ц2

изв снижается в 2,4 раза 
больше, чем Ц1

изв. Таким образом, увеличение потерь в 2,5 
раза (от 10 до 25%) при разубоживании в 30% приводит к 
снижению годовой валовой извлекаемой ценности руды 
ориентировочно на 1,5 млрд руб. при производственной 
мощности рудника 1,2 млн т в год.

Очевидно, что, помимо прямого ущерба, увеличение по-
казателя потерь отбитой руды ведет к повышению годовых 
эксплуатационных затрат на проведение подготовитель-
но-нарезных выработок (Спнр) и отбойку руды (Сотб) из-за 
необходимости компенсации годового объема потерь 
балансовых запасов. Разубоживание в свою очередь сни-
жает содержание полезных компонентов в добытой руде, 
повышает эксплуатационные затраты на выпуск и достав-
ку (Св.д.), откатку (Сотк), подъем (Спод) и транспортирование 
руды до обогатительной фабрики (Стр.оф) за счет увеличе-
ния объема рудной массы.

Влияние показателя потерь в диапазоне от 5 до 30% на 
величину эксплуатационных затрат при добыче, включа-
ющих затраты на отдельные технологические процессы 
подготовительно-нарезных работ и отбойки руды, было 
исследовано при фиксированных значениях Св.д., Сотк, Спод и 
Стр.оф для традиционной технологии с обрушением (П=25%, 
Р=30%) (рис. 2). 

Анализ полученных результатов показал следующее. 
При увеличении показателя потерь суммарные затраты на 
подготовительно-нарезные работы и отбойку возрастают. 
Происходит увеличение интенсивности роста эксплуата-

ционных затрат на добычу – при увеличении показателя 
потерь в 1,5 (с 10 до 15%), 2 (с 10 до 20%) и 2,5 раза (с 10 до 
25%) рост составляет 2,9, 6,1 и 9,7% соответственно. 

Влияние показателя разубоживания руды в диапазоне 
от 5 до 30% на величину эксплуатационных затрат при 
добыче, включающих затраты на отдельные технологи-
ческие процессы выпуска и доставки, откатки, подъема 
и транспортирования руды до обогатительной фабрики, 
было исследовано при фиксированных значениях Спнр и 
Сотб для традиционной технологии с обрушением (П=25%, 
Р=30%) (рис. 3).

Анализ графиков показал, что при увеличении показа-
теля разубоживания суммарные затраты на рассматрива-
емые процессы растут, при этом происходит интенсифи-
кация роста общих эксплуатационных затрат на добычу 
– при увеличении показателя разубоживания в 1,5 (с 10 до 
15%), 2 (с 10 до 20%) и 2,5 раза (с 10 до 25%) рост составляет 
2,4, 5,1 и 8,1% соответственно. 

Из графиков на рис. 2 и 3 видно, что с увеличением по-
терь и разубоживания на 1% эксплуатационные затраты 
повышаются в среднем на 8,9 и 7,3 руб./т. соответственно. 
Следовательно, влияние потерь в 1,2 раза выше. Получен-

Рис. 2
Изменение величины общих 
эксплуатационных затрат на 
добычу, подготовительно-
нарезные работы и отбойку 
руды в зависимости от 
показателя потерь 

Fig. 2
Change in the value of the 
total operating costs for 
mining, preparatory and 
cutting operations and ore 
blasting, depending on the 
loss rate

Рис. 3
Изменение величины общих 
эксплуатационных затрат на 
добычу, выпуск и доставку, 
откатку, подъем и 
транспортирование руды до 
обогатительной фабрики в 
зависимости от показателя 
разубоживания 

Fig. 3
Change in the value of the 
total operating costs for 
mining, ore drawing and 
delivery, haulage, lifting and 
transportation to the 
concentration plant, 
depending on the rate of 
dilution

Рис. 1
Зависимость извлекаемой 
ценности бедных комплексных 
руд от показателя потерь при 
извлечении цветных и 
благородных металлов при 
обогащении

Fig. 1
Dependence of the 
recoverable value of low-
grade complex ores on the 
rate of losses during the 
extraction of non-ferrous and 
precious metals 
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ные результаты позволили выявить характер и степень 
влияния показателей извлечения на затраты по отдель-
ным технологическим процессам подземной добычи бед-
ных многокомпонентных руд. Однако для получения бо-
лее полной картины необходимо установить совокупное 
влияние данных показателей на величину эксплуатацион-
ных затрат. В результате была установлена соответствую-
щая зависимость от величины потерь руды при различном 
ее разубоживании в аналогичных интервалах от 5 до 30% 
(рис. 4).

Исследование совокупного влияния показателей извле-
чения показывает, что применение традиционной тех-
нологии этажного принудительного обрушения (П=25%, 
Р=30%) значительно снижает эффективность отработки 

бедных комплексных медно-никелевых руд в результате 
уменьшения их извлекаемой ценности и повышения экс-
плуатационных затрат. 

Таким образом, только изыскание и обоснование систе-
мы разработки, обеспечивающей улучшение показателей 
извлечения бедной комплексной медно-никелевой руды в 
2 и более раз по сравнению с традиционной технологией 
[15], может решить важную задачу по восполнению мине-
рально-сырьевой базы при переходе с отработки богатых 
руд на бедные. В соответствии с полученными результата-
ми можно предположить, что снижение потерь в 2,5 раза  
(с 25 до 10%) и разубоживания в 2 раза (с 30 до 15%) по-
зволит снизить удельные эксплуатационные затраты на  
253,6 руб./т. (284 млн руб./год при производственной мощ-
ности рудника 1,2 млн т). 

Изыскание и разработка технических решений
Практика подземной разработки месторождений в не-

благоприятных горно-геологических и горнотехнических 
условиях показывает, что совершенствование технологии 
путем сочетания (комбинирования) при отработке запа-
сов одной выемочной единицы (добычного блока) систем 
разработки двух различных классов позволяет значитель-
но улучшить показатели извлечения руды [16; 17]. Исходя 
из этого принципа и с учетом горно-геологических особен-
ностей рассматриваемых месторождений и геомеханиче-
ски обоснованных параметров конструктивных элементов 
[18] сконструирован вариант комбинированной системы 
разработки (КСР), заключающийся в сочетании систем 
разработки с открытым очистным пространством и обру-
шением. Данный вариант КСР, подразумевающий форми-
рование камер с траншейным днищем, их последующее 
погашение путем принудительного обрушения устойчи-
вых налегающих пород и дальнейшую выемку целиков 
этажным обрушением, представлен на рис. 5.

Рис. 4
Зависимость величины общих 
эксплуатационных затрат на 
добычу от величины потерь 
руды при различном 
разубоживании 

Fig. 4
Dependence of the value of 
the total operating costs for 
mining on ore losses and 
dilutions

Рис. 5
Комбинированная система 
разработки

Fig. 5
Combined mining system
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Порядок отработки запасов панели – камерно-целико-
вый с расположением камер и междукамерных целиков 
(МКЦ) по простиранию залежи. На фланге панели форми-
руется междупанельный целик (МПЦ). Панель разделя-
ется по падению залежи на добычные блоки. Добычной 
блок включает камеру, МКЦ и МПЦ. Блоки в пределах 
панели отрабатываются последовательно по падению 
залежи. Первоначально вынимаются запасы камеры, от-
работка осуществляется двумя забоями в направлении от 
центра к флангам. Затем отрабатываются запасы МКЦ и 
МПЦ. 

С целью улучшения показателей извлечения при вы-
емке камерных запасов предусматривается селективная 
выемка руды и породы выпускной траншеи. Для этого 
предварительно оформляется траншейная подсечка ка-
мерных запасов в подстилающих породах. На образован-
ное компенсационное пространство секционно отбивают-
ся камерные запасы, разбуривание которых производится 
нисходящими веерами скважин с буро-вентиляционного 
горизонта. Погрузка и доставка руды и породы из очист-
ного пространства камеры осуществляются погрузоч-
но-доставочными машинами с дистанционным управле-
нием.

После выемки запасов камеры производится массовое 
принудительное обрушение налегающих пород над ка-
мерой, МКЦ и МПЦ. Заполненное породой выработанное 
пространство камеры позволяет отрабатывать МКЦ и МПЦ 
системой этажного обрушения. Очистная выемка целиков 
ведется одним забоем от погашенного выработанного про-
странства в направлении рудного массива путем послой-
ной отбойки руды восходящими веерами скважинных 
зарядов на зажатую среду и последующего торцового вы-
пуска руды.

Для оценки показателей извлечения запасов добычного 
блока КСР разработана соответствующая методика, учиты-
вающая горно-геологические и горнотехнические условия 
отработки залежи. К первым относятся мощность и угол 
падения рудного тела, объемный вес руды и породы. Ко 
вторым – схема подготовки и нарезки блока, особенности 
технологии очистной выемки и параметры конструктив-
ных элементов КСР. Методические положения по расчету 
величины потерь и разубоживания руды приняты в соот-
ветствии с основными требованиями «Типовых методиче-

ских указаний по нормированию потерь твердых полез-
ных ископаемых при добыче» и созданными на их основе 
Отраслевыми инструкциями. 

Расчет производился на основе выделения элементар-
ной выемочной единицы с учетом изменения высоты и 
ширины камеры и целиков в геомеханически обоснован-
ном диапазоне (12–24 м) [18]. Результаты расчета потерь 
и разубоживания по добычному блоку представлены на 
рис. 6. 

Проведенные исследования показали, что разработан-
ный вариант КСР позволяет снизить потери и разубожива-
ние руды в среднем до 2,5 и 2 раз (с 25 до 10% и с 30 до 15% 
соответственно) относительно показателей извлечения 
традиционного варианта системы этажного принудитель-
ного обрушения с торцовым выпуском руды. 

Заключение
На основании проведенных исследований установлено, 

что разработанный вариант КСР позволяет значительно 
повысить эффективность отработки бедных комплексных 
медно-никелевых руд относительно традиционной техно-
логии за счет снижения потерь (в 2,5 раза) и разубожива-
ния руды (в 2 раза). Достигаемые показатели извлечения 
позволяют повысить валовую извлекаемую ценность ком-
плексных руд с годовым экономическим эффектом по-
рядка 1,5 млрд руб. и снизить годовые эксплуатационные 
затраты на добычу на 284 млн руб. при производственной 
мощности рудника 1,2 млн т. 

Таким образом, применение разработанных техниче-
ских решений позволяет решить важную проблему, за-
ключающуюся в острой необходимости восполнения 
выбывающих мощностей и минерально-сырьевой базы 
горно-металлургического комплекса Российской Федера-
ции при переходе с отработки богатых руд на бедные с низ-
кими содержаниями полезных компонентов, но комплекс-
ным извлечением цветных и благородных металлов. Такой 
подход к обоснованию, последующему проектированию и 
промышленному внедрению подземных геотехнологий в 
наибольшей степени соответствует основному принципу 
рационального использования и охраны недр – полноте и 
комплексности извлечения природных ресурсов. 

Рис. 6
Изменение показателей потерь (а) и разубоживания (б) руды 
при комбинированной системе разработки в зависимости от 
мощности рудного тела и ширины камеры 

Fig. 6
Changes in the indicators of losses (a) and dilution (b) of ore with 
a combined mining system, depending on the thickness of ore 
body and the span of open stoping

а) б)
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