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Основу сырьевой базы ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» 

составляют Талнахское и Октябрьское месторождения различных 

по качеству сплошных сульфидных (богатых), медистых и вкра-

пленных руд, залегающих совместно или разделенных прослоями 

вмещающих пород. Месторождения характеризуются сложной 

тектоникой, высокой трещиноватостью рудных и породных масси-

вов, что определило применение различных вариантов камерных 

и слоевых систем разработки с полной закладкой выработанных 

пространств твердеющими смесями и самоходного оборудования 

на добычных работах [1–3]. 

Сплошную слоевую систему разработки применяют в несколь-

ких конструктивных вариантах, различающихся очередностью 

выемки слоев — с восходящим порядком выемки (ССС-В), с 

комбинированным (ССС-К) и с нисходящим (ССС-Н). В камерной 

системе разработки применяют варианты сплошной (без оставле-

ния целиков) выемки камер, а также камерно-целиковый с остав-

лением временных целиков. Подготовка к очистной выемке вклю-

чает проведение подготовительных и нарезных выработок (доста-

вочных и буровых) и формирование отрезных щелей. Отбойку ру-

ды осуществляют зарядами восходящих или нисходящих парал-

лельных или веерных скважин. 

Слоевые системы разработки с закладкой обеспечивают вы-

сокие показатели извлечения руды из недр. При этом существен-

но различаются технологические схемы выемки основных и при-

контактных слоев, а также условия формирования потерь и раз-

убоживания руды. В приконтактных слоях происходит разубожи-

вание руды вмещающими породами и образуются потери в мас-

сиве при отбойке руды из-за несовпадения контура отбойки и ге-

ологического контакта, а также потери отбитой рудной мелочи 

на почве нижнего слоя из-за неполноты отгрузки. Для ССС-В и 

ССС-К характерно также формирование потерь отбитой руды в 

результате «вдавливания» ее в массив закладки и разубоживание 

материалом закладки при подработке искусственной почвы слоя 

в процессе отгрузки руды погрузочно-доставочными машинами. 
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Следует отметить, что суммарные величины потерь и разубо-

живания руды при выемке приконтактных слоев в 2–3 раза выше 

их значений при выемке основных слоев. 

По результатам исследований для камерных систем разра-

ботки с закладкой, установлены основные места локализации 

потерь и разубоживания руды. Установлено, что фактическая 

доля вмещающих пород в общем объеме разубоживания незна-

чительна, и основным его источником является бетон, что об-

условлено значительной высотой обнажения бетонного борта в 

сравнении со слоевой выемкой и оформлением бортов камер 

скважинной отбойкой. Определение мест и источников потерь и 

разубоживания руды с оценкой условий их образования позволи-

ло сформулировать общий методический подход к нормирова-

нию показателей извлечения и разработать алгоритм, определя-

ющий виды работ и последовательность выполнения задачи (см. 

рисунок) [4–7]:

• изучение процессов очистной выемки и технологического 

потока движения руды от ее отделения (отбойки) от массива до 

выпуска из блока и транспортирования к месту назначения; 

• выделение конструктивных элементов (КЭ) системы разра-

ботки и технологических процессов, в которых формируются по-

тери и разубоживание руды с расчетами значений потерь и раз-

убоживания в каждом из них (например, для слоевой выемки 

такими КЭ являются параметры и контакты слоев; для камерных 

систем разработки — выработки днища (плоское или траншей-

ное), параметры и контакты камер);

• формирование для каждого выделенного КЭ системы раз-

работки классификации эксплуатационных потерь и разубожива-

ния по местам и источникам их образования, исходя из условий 

проектного (паспортного) исполнения системы и технологии раз-

работки в целом и отдельных КЭ (см. таблицу);

• анализ технологических процессов, влияющих на формиро-

вание потерь и разубоживания руды, с определением требований 

и условий обеспечения их проектного (паспортного) исполнения и 

установлением причинно-следственных связей процессов очист-

ной выемки и формирующихся потерь и разубоживания (напри-

мер, в слоевых и камерных системах разработки на величину 

подработки закладки в бортах влияет качество буровзрывных ра-

бот: прямое влияние сейсмического воздействия взрыва при от-

бойке руды на закладочный массив и опосредованное влияние 

извилистости контуров бортов слоев и камер по длине и высоте 

на формирование закладочного массива);

• определение исходных данных для нормирования потерь и 

разубоживания полезных ископаемых на основе их классифика-

ции, а также принятого критерия оценки эффективности ведения 

горных работ; при этом конструктивные параметры элементов си-

стемы разработки принимают по проектным данным, конфигура-

цию рудных тел — по геологической документации, а значения 

потерь и разубоживания, зависящие от исполнения технологиче-

ских процессов добычи руды — по результатам эксперименталь-

ных работ (например, на уровень разубоживания руды, теряемой 

в отбитом виде на почве и в плинтусах выработок, влияют объем 

вовлекаемой в разработку разубоживающей массы (вмещающей 

породы и закладки) и параметры извилистости контуров бортов 

слоев и камер);

• установление значений потерь и разубоживания с исполь-

зованием принятых в соответствии с условиями их формирования 

и показанных ниже расчетных методов.

Нормативы потерь и разубоживания руды

Изучение системы

разработки

Выделение конструктивных элементов
Классификация эксплуатационных

потерь и разубоживания

Исследование и характеристика

технологических процессов

Определение исходных данных

Геолого�маркшейдерская

документация

Технологические параметры

и технологические характеристики
Экономико�стоимостные данные

Экспериментальные работы

и натурные наблюдения

Расчет уровней потерь и разубоживания

Алгоритм методики нормирования потерь и разубоживания руды на рудниках ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель»
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Вариантно-аналитическим методом, по критерию максималь-

ной прибыли с 1 т погашенных балансовых запасов полезного ис-

копаемого, устанавливают уровни взаимосвязанных потерь и раз-

убоживания, когда при увеличении потерь уменьшается разубо-

живание руды, и наоборот: 

Пр = ЦбКнИс – СтовКн /Кк � max, (1) 

где Пр — прибыль с 1 т погашенных балансовых запасов полез-

ного ископаемого, руб.; Цб — валовая ценность 1 т погашенных 

балансовых запасов полезного ископаемого, руб.; Кн, Кк — ко-

эффициенты, соответственно, извлечения из недр и изменения 

качества добытого полезного ископаемого, доли ед.; Ис — 

сквозной коэффициент извлечения полезного компонента при 

переработке, ед.; Стов — суммарные затраты на добычу Сд и 

переработку 1 т руды (обогащение — Со, металлургический 

передел См.п), руб. 

Условие (1) присуще выемке запасов на контактах руда–по-

рода или руда–закладка, например, взаимосвязанным потерям 

П1 и П2 руды в массиве и разубоживанию Р1 и Р2 на геологиче-

ских и техногенных контактах (см. таблицу). 

По результатам исследований авторами установлены соот-

ветствующие условию (1) аналитические зависимости между 

величинами потерь и разубоживания. Нормативные значения 

потерь руды в массиве на контактах с вмещающей породой: 

 
μstП2 = _________ Нп.бLп.бγр, т; (2)

  2(1 + μs)
2

разубоживания — при подработке геологических контактов на 

границах выработанного пространства: 

 t
Р1 = _________ Нп.бLп.бγп, т,  (3)
  2(1 + μs)

2

где Нп.б — высота породного борта камеры, м; Lп.б — длина по-

родного борта камеры, м; t — ширина зоны стохастичности 

[4, 5], м; γп — плотность пород в массиве, т/м3; γр — плотность 

балансовой руды в массиве, т/м3; μs — показатель соотношения 

Классификация эксплуатационных потерь и разубоживания

Название потерь (П) 
и разубоживания (Р) 

Условное 
обозначение

Системы разработки Причины и условия образования потерь 
и разубоживания Слоевые Камерные

Потери полезного ископаемого в массиве

Технологический процесс — отбойка; КЭ — выработки днища, слои 

В целиках днища П1 – + Оставление полезного ископаемого в откосах траншейного днища, 

обусловленное конструктивным исполнением системы разработки и 

технологией отбойки руды 

Технологический процесс — отбойка; КЭ — выработки днища, камера, слои 

На контактах с 

вмещающей породой 

П2 + + Оставление полезного ископаемого на контактах с вмещающей породой 

вследствие несовпадения контура отбойки с поверхностью залежи, 

обусловленное морфологией контакта и технологическим исполнением 

отбойки руды 

Потери полезного ископаемого в отбитом виде 

Технологический процесс — доставка и зачистка; КЭ — выработки днища, камера, слои

На почве выработок П3 + + Оставление отбитой руды на почве выработок и в выработанном 

пространстве вследствие неполноты зачистки и обусловленное 

возможностями технологического оборудования на доставке руды и 

зачистке выработок 

Разубоживание полезного ископаемого вмещающей породой

Технологический процесс — отбойка; КЭ — выработки днища, камера, слои 

При подработке контактов 

на границах выработанного 

пространства 

Р1 + + Подработка контактов с вмещающей породой, обусловленная морфологией 

контакта, а также технологическим исполнением отбойки полезного 

ископаемого 

Разубоживание закладочным материалом 

Технологический процесс — отбойка; КЭ — выработки днища, камера, слои 

При подработке контактов 

на границах выработанного 

пространства 

Р2 + + Подработка контактов с закладкой, обусловленная морфологией контакта, 

а также технологическим исполнением отбойки полезного ископаемого 

Технологический процесс — доставка и зачистка; КЭ — выработки днища, слои 

При подработке контактов 

на границах выработанного 

пространства 

Р3 + – Подработка контактов с закладкой, обусловленная морфологией контакта, 

а также технологическим исполнением процесса доставки полезного 

ископаемого
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потерь и разубоживания руды на оптимальном контуре выемки, 

обеспечивающий выполнение условия [4, 5]: 

 Сд + Со + Cм.п(Цв.м/Цб) – Цв.мИс  γпμs = 
_________________________ × 

__
. (4)

 ЦбИс – Стов γр

Статистический метод применим для «обособленных» потерь 

и разубоживания руды, зависящих от исполнения технологических 

процессов добычи. Расчет в этом случае выполняют по результа-

там экспериментальных работ и статистической обработки данных 

в зависимости от технически достижимых уровней потерь и разу-

боживания руды при ведении соответствующих процессов очист-

ной выемки. Возможен также прямой расчет уровней потерь руды 

в соответствии с техническими характеристиками оборудования.

Например, установлена зависимость величины потерь полез-

ного ископаемого в отбитом виде на почве очистных выработок и 

выработанного пространства (П3, т) от габаритов оборудования, 

применяемого на отгрузке отбитого полезного ископаемого: 

  0,017bпк(0,5Lпдм – 0,5)0,05 Lуч γр
П3 = ________________________, (5)
  (1 + ρ)Кр

где bпк — ширина почвы выработки, м; Lуч — длина выработки, 

м; Кр — коэффициент разрыхления отбитой руды; ρ — коэф-

фициент разубоживания руды в отбитом виде. 

По результатам проведенных исследований разработано и 

введено в действие на рудниках ЗФ ПАО «ГМК «Норильский 

никель» более 30 документов для нормирования показателей 

извлечения всех типов руд и применяемых систем разработки, 

в том числе при перспективном планировании горных работ. 

Разработаны компьютерные программы для расчетов показате-

лей извлечения, в том числе по экономико-математическому 

моделированию систем разработки для условий Талнахского и 

Октябрьского месторождений, что позволяет автоматизировать 

расчетную часть сложного, многофакторного процесса норми-

рования показателей извлечения руды из недр, при котором 

необходимо учитывать многообразие горно-геологических фак-

торов, систем и технологий разработки, их конструктивных па-

раметров. 
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Abstract

The authors highly appreciate contribution of V. V. Tsatskin, Deputy Director, M. S. Filippov, Chief Expert, Surveying Center, Polar Division of PJSC 
“MMC “NORILSK NICKEL”, and G. S. Kurchin, Assistant Professor, Mine and Underground Construction Department, Candidate of Engineering 
Sciences. 

The authors discuss investigation and the related procedure for rating of copper–nickel ore loss and dilution in ore mining by slicing and room-and-
pillar methods with self-propelled equipment and solidifying backfill. 

The analysis of the structural elements of the mining methods and technologies, morphology of interfaces of ore bodies, enclosing rocks and filling 
masses allowed elaborating and setting forward: classification of sources, places and types of operational loss and ore dilution; methodical approach 
to estimation and rating of ore loss and dilution; identification algorithm for types of activity and sequence of performance. Considering interconnection 
of ore loss and dilution, the article describes the method of what-if analysis and the statistical approach to optimization of ore loss/dilution ratio based 
on the criterion of maximum profit per 1 t of mined and processed ore.

Based on the research results, more than 30 guiding documents have been prepared and put in force for rating of any type ore loss and dilution, 
and the employed mining methods and technologies in the mines of the Polar Division of PJSC “MMC “NORILSK NICKEL”. 
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Copper–nickel ore, methods of mining with backfilling, slicing and room-and-pillar mining, morphology of interfaces, technology and equipment, 

places and sources of loss and dilution, rating procedure and algorithm, optimization. 
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