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роблема разубоживания 
(обеднения, снижения качест-

ва) общая для многих наук. Однако в 
горном деле она получила наибольшее 
распространение, общий обзор рассмот-
рен в [1].  

В традиционном понимании «разу-
боживание полезных ископаемых – это 
потери качества полезных ископаемых в 
процессе добычи. Выражается в сниже-
нии содержания полезного компонента 
или составляющей в добытых полезных 
ископаемых по сравнению с содержани-
ем их в массиве минеральных ресурсов 
вследствие примешивания к ним пустых 
пород или некондиционного минераль-
ного сырья, а также вследствие потерь 
части полезного компонента или полез-
ной составляющей» [2, c. 212]. Для оп-
ределения разубоживания руды при раз-
работке месторождений полезных иско-
паемых принято использовать формулу, 
известную горной науке уже более двух 
столетий: 
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где Со и Сд – соответственно, средние 
содержания металла в отрабатываемых 
запасах и в добытой рудной массе. 

Вместе с тем, с середины 80-х годов 
в развитии теории и практики освоения 
недр появилось ряд концептуальных из-
менений [3-7 и др.]. Дальнейшее разви-
тие некоторых из этих концепций (кон-

цепции динамических во времени и 
дифференцированных в пространстве 
месторождений эксплуатационных кон-
диций – [4]; концепции кластерной ор-
ганизации месторождений; теории [5] и 
практики развития внутрирудничной 
предконцентрации добытой рудной мас-
сы – [7]) вступило в противоречие с тра-
диционным определением разубожива-
ния (1).  

Рассмотрим более подробно концеп-
цию кластерной организации месторож-
дений. Так, за последние 30 лет геоло-
гами выявлены особенности в иерархии 
концентрационных неоднородностей 
полей содержания минералов и элемен-
тов месторождений различных полезных 
ископаемых. Одним из важнейших 
следствий этого природного явления, 
применительно к рассматриваемому во-
просу, являются закономерности фор-
мирования структуры кондиционных 
кусков, пор-ций и участков рудного те-
ла. Оконтуренные балансовые и заба-
лансовые запасы можно представить с 
позиции стохастической геометрии [3] в 
виде двухфазных структур на плоскости 
(рис. 1, А) и в пространстве (рис. 1, Б).  

Кондиционные куски, порции и уча-
стки руды при этом моделируются нере-
гулярными пятнами на плоскости или 
хлопьями в пространстве и образуют так 
называемые случайные замкнутые мно-
жества в узком смысле. Очень важно, 
что отношение суммарной площади 
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(или объема) этих кондиционных частей 
рудного тела к его площади (или объе-
му) для многих месторождений, напри-
мер, золота составляет всего 10-25 %, а 
для большинства других рудных место-
рождений – менее 50 % [5]. Для алмазо-
содержащих пород с промышленным 
содержанием алмазов доля кондицион-
ных порций объемом с футбольный мяч 
составляет менее 1 % всего объема руд-
ного тела [8]. 

При обычном оконтуривании запасов 
элементы неоднородностей полей со-
держаний не выявляются и усредняют-
ся, а в процессе добычи − все переме-
шивается. Среднее содержание по бло-
кам, выемочным единицам и т.д. отра-
жает результаты такого смешивания 
кондиционных и некондиционных пор-
ций. При этом, в оконтуренных балан-
совых запасах, как правило, на место-
рождениях с неравномерным орудене-

нием преобладают некондиционные 
куски и порции как породы, так и руды. 

Таким образом, вся добытая рудная 
масса может быть представлена сле-
дующим образом: кондиционные руды 
(Qк.р.), пустые породы (Qп.п.), породы с 
некондиционным содержанием полезно-
го компонента (Qп.н.с.) и некондицион-
ные руды (Qн.р.) (рис. 2).  

При этом каждая из первых трех со-
ставляющих добытой рудной массы 
(рис. 2), являющаяся нежелательной 
примесью к кондиционным кускам и 
порциям руды и снижающая качество 
добытой рудной массы, состоит из 
суммы горно-технологи-ческого и гео-
лого-экономического происхождения.  

Таким образом, разубоживание обу-
словлено не только влиянием геотехно-
логий, но и наличием некондиционных 
объемов руд и пород непосредственно в 
оконтуренных балансовых запасах, т.е. 
можно говорить о существовании горно-
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Рис. 1. Оконтуренные балансовые и забалансовые запасы в виде двухфазной структуры на 
плоскости (А) и в пространстве (Б) 
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Рис. 2. Составляющие добытой рудной массы 
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технологичес-кого и геолого-
экономического типов разубоживающей 
массы. 

Горнотехнологический тип разу-
боживающей массы (R*) образуется по 
нескольким причинам. Например, пус-
тые породы Qп.п. могут примешиваться в 
разных местах и количестве из кровли и 
почвы рудного тела, проникать в отби-
тую и выпускаемую руду из вышележа-
щего обрушения и т.д. Аналогичные 
процессы происходят с разубоживанием 
породой, содержащей полезный компо-
нент Qп.н.с., и некондиционными рудами 
Qн.р. 

Таким образом, коэффициент горно-
технологического разубоживания (R*) 
(1), с учетом важнейших составляющих 
добытой рудной массы и обобщения 
различных предложений многих авторов 
можно представить в виде: 

−
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−
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        (2) 

или 
= + +*

. . . . . . .,п п п н с н рR R R R                   (3) 

где Сп.н.с. – среднее содержание породы с 
некоторым некондиционным содержа-
нием полезного компонента; Сн.р. – 
среднее содержание в некондиционной 
руде; Rп.п. – разубоживание руды пустой 
породой; Rп.н.с. − разубоживание поро-
дами с некоторым некондиционным со-
держанием полезного компонента; Rн.р. − 
разубоживание некондиционной рудой. 

Геолого-экономическое разубожи-
вание (R**) запасов обуславливается 
природными процессами образования 
месторождений, с одной стороны, и тех-
нологией оконтуривания неоднородно-
стей в соответствии с современными 
требованиями разведки и оценки место-
рождений, с другой.  

Коэффициент геолого-экономичес-
кого разубоживания руд (R**) можно оп-
ределить по аналогии с коэффициентом 
горно-технологического разубоживания 
по представленной формуле: 
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где Ск – среднее содержание компонента 
в массе руды, состоящей из всей сово-
купности кондиционных кусков и пор-
ций в отрабатываемом блоке; Сi – сред-
нее содержание i-того типа некондици-
онных кусков и порций в данном блоке; 
Qi   − масса руды в i-ом блоке;  Qо – мас-
са руды в отрабатываемом блоке; С – 
среднее содержание компонента в Qо. 

С известным коэффициентом рудо-
носности коэффициент геолого-
экономического разубоживания связан 
соотношением:  

= − ⋅** 0

. . .

1
р к с

qR К
q

                             (5) 

где К – коэффициент рудоносности, оп-
ределяемый отношением объема руды с 
кондиционным (промышленным) со-
держанием к общему объему оконту-
ренных балансовых запасов; q0 – запас 
полезного компонента в оконтуренных 
запасах руды и qр.к.с. – запас полезного 
компонента в кондиционных кусках и 
порциях.  

Среднее содержание полезного ком-
понента С в оконтуренных запасах Q0 
можно записать в виде 

= ⋅ − **(1 )кС С R ,            (6) 

где Ск – среднее содержание компонента 
во всей массе кондиционных кусков и 
порций руды в оконтуренных запасах 
Q0.  
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Это позволяет рассматривать не 
только горно-технологическое разубо-
живание (R*), возникающее в процессе 
эксплуатационных работ согласно (2), 
но и начальное геолого-экономическое 
разубоживание (R**) запасов в нетрону-
том массиве (4).  

Теперь общее разубоживание (R) 
можно представить в виде суммы R* и 
R** (рис. 3).  

= +* **R R R                                      (7) 
Полученная формула (7) свидетель-

ствует об аддитивности коэффициента 
разубоживания. Аддитивность дает ос-
нование все его составляющие вычис-
лять отдельно, что позволяет разрабо-
тать комплексную систему оценки и по-
иска рациональной совокупности меро-
приятий по повышению эффективности 
разработки месторождений на основе 
управления разубоживанием руд. Важно 
оценить все составляющие геолого-
экономичес-кого разубоживания R** в 
(4) и отдельно составляющие коэффици-
ентов горно-технологического разубо-
живания R* каждого типа разубожи-
вающей массы в (2).  

Использовать для оценки R** форму-
лу (5) можно только на первом этапе, 
так как коэффициент рудоносности К, 
определяемый современными методами 
по редкой разведочной сети, не вскры-
вает многие особенности всей иерархии 
неоднородностей поля содержаний по-
лезного компонента.  

Одним из основных критериев эф-
фективности освоения месторождений в 
настоящее время является прибыль от 
добычи, переработки руды, получения и 
реализации конечного продукта, кото-
рую можно, в рамках нашего исследова-
ния с учетом (6), представить следую-
щей формулой: 

= − − −** *(1 ) (1 )(1 )(Ц-З)(1-W), кП QC R J P R  

                                    (8) 
где П – прибыль при отработке участка 
месторождения; Q – запасы руды, отра-
батываемые в единицу времени (месяц, 
квартал, год и т.п.); J – коэффициент из-
влечения металла при переработке ру-
ды; R** – коэффи- 
 
циент геолого-экономичес-кого разубо-
живания; Р – коэффициент потерь; R* − 
коэффициент горно-техно-логического 
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Рис. 3. Составляющие общего разубоживания руд 
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разубоживания; Ц – цена 
единицы конечного продук-
та; З – совокупные затраты 
на единицу конечного про-
дукта; W – вероятность на-
хождения системы в неис-
правном состоянии (инте-
гральный показатель, учи-
тывающий аварийные си-
туации в системе по всем 
важнейшим причинам). 

Модель относительного изменения 
прибыли в зависимости от изменения 
факторов, входящих в (8) с учетом (6) с 
достаточным приближением для рас-
сматриваемой задачи, примем в виде [9-
11]: 
Δ Δ Δ Δ Δ

= + − + −

Δ Δ Δ
− − + −

Δ Δ
− −

**
**

**

*
*

*

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ),
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П Q C R Jf R
П Q C R J
P R Цf Р f R f L
P R Ц
З Wf L f W
З W

 (9) 

где ΔП П  − относительное изменение 
прибыли; ( )Δ = − −н бX Х Х приращение 
переменной Х, равное разности нового и 
базового значений Х; ΔХ Х - относи-
тельное изменение Х (Q, C, J, R*, R**, P, 
Ц, З, W); 

= −** ** **( ) (1 ),f R R R = −( ) (1 )f P P P , 
= −* * *( ) (1 )f R R R , = −( ) 1 (1 ),цf L L  
= −( ) (1 ),зf L L L =L З Ц , 
= −( ) (1 ).f W W W  

Из (9) видно, что относительное 
уменьшение коэффициентов разубожи-
вания на − Δ ** **R R  и −Δ * *R R  (при 
неизменных затратах З и других факто-
ров) ведет к относительному росту при-
были на величину, равную 

Δ Δ Δ
= ⋅ + ⋅

− −

* * ** **

* * .** **1 1
П R R R R
П R R R R

. (10) 

Заметим, что переменные множители 
f(R*) и f(R**) при изменении R* и R** от 
нуля до 0,95 изменяются от нуля до 19 и 
особенно быстро возрастают при R>0,75 
(рис. 4). 

При одинаковом характере влияния 
двух видов разубоживания R* и R**

 на 
относительное изменение прибыли 
(формула (10) и рис. 4), степень их 
влияния существенно различна прак-
тически на всех месторождениях.  

Последнее объясняется следующими 
двумя причинами:  

• для большинства месторожде-
ний разубоживание R* составляет пер-
вые проценты (месторождения алма-
зов, золота и др. ценных компонентов) 
и редко превышают 0,5 (50%); геоло-
го-экономическое разубоживание 
(природное, in situ) R**, наоборот, ча-
ще и существенно более 0,5;  

• при современных тенденциях 
развития геотехнологий можно считать, 
что имеются потенциально эффектив-
ные мероприятия в борьбе с общим ра-
зубоживанием (R) и при этом будет пре-
валировать неравенство: 
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Рис. 4. Характер изменения 
множителей f(R*) и f(R**) от R*, 
R** 
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Δ Δ
>

** *

** *

R R
R R

,                                (11) 

т.е. относительное уменьшение общего 
разубоживания (R) в решающей степени 
будет достигаться за счет уменьшения 
геолого-экономического разубоживания 
(R**).  

Тогда и относительный рост при-
были по (10) будет обеспечен (потен-
циально) в решающей степени за счет 
уменьшения геолого-экономи-ческого 
разубоживания. Например, при 

=* 0,10R , =** 0,75R  и Δ
= −

*

* 0,3R
R

, 

Δ
= −

**

** 0,6R
R

 по (10) будем иметь 

Δ
= +0,03 1,8П

П
. 

Конечно, мероприятия по снижению 
разубоживания руд, как правило, не 
только требуют определенных вложе-
ний, но и ведут к росту удельных затрат. 
Согласно (9) относительный рост затрат 
ведет к относительному уменьшению 
прибыли 

Δ Δ Δ
= − = − ⋅

−
( ) .

1з
П З З Lf L
П З З L

   (12) 

Важно, чтобы относительный рост 
прибыли от уменьшения R по (10) суще-
ственно превышал относительное паде-
ние прибыли от роста затрат по (12). 

Последнее приводит к следующему 
условию: 
Δ Δ − Δ

<< ⋅ ⋅ =
−

1 ( , ),
1

З R R L R f R L
З R R L R

 

                                       (13) 
т.е. прирост затрат при этом должен 
быть существенно меньше правой части 
неравенства (13).  

Значение природного разубоживания 
может достигать 0,8 и даже выше. И 
именно здесь в последнее десятилетие 
выявляются большие резервы повы-
шения эффективности новейших тех-
нологий. В этом свете проблема и ме-
тоды борьбы с разубоживанием и по-
терями руд при добыче, а также мето-
ды оценки эффективности профилак-
тических мероприятий становятся бо-
лее актуальными, приобретая важные 
новые теоретические и практические 
аспекты.  
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