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Аннотация: Изложены методологические подходы по учету и нормированию повышен-
ных потерь полезного ископаемого при открытой разработке месторождений со слож-
ными горно-геологическими условиями. В качестве примера приведены показатели по-
терь полезного ископаемого при разработке Костанокского участка Чаньвинского место-
рождения известняков, используемых для производства каустической соды. Установлен 
фактический уровень потерь, превышающий 30% от объема добычи сырья. Изложены 
основные причины повышенных потерь известняка по сравнению с уровнем, обоснован-
ным проектом. Установлено, что при детальной разведке массива известняков не были 
выявлены карстовые зоны и участки с повышенным содержанием глины, залегающие 
в виде «жил» в зонах повышенной трещиноватости.Вследствие этого в результате взрыв-
ных работ происходит перемешивание взрываемых закарстованных, заглинизирован-
ных участков с чистым известняком, его загрязнение до значений, превышающих до-
пустимые проектом, что приводит к потере балансовых запасов полезного ископаемого 
при выемке.Даны рекомендации по расчету уровня потерь при отработке сложных за-
боев, которые характеризуются перемежаемостью породы с продуктивной толщей из-
вестняка и карстовыми зонами. 
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Abstract: The article describes the methodological approaches to accounting and valuation 
losses of minerals during open development of deposits with complex mining and geological 
conditions. As an example, analyzes indicators of losses of minerals during the development 
phase of plot Kostonaiskogo Chanvinskogo deposits of limestone used for the production of 
caustic soda. The installed actual level losses exceeding 30% of the total production volume 
of raw materials. The given reasons of increased losses of limestone in comparison with in 
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Введение
Одним из элементов стратегии раци-

онального недропользования является 
сокращение потерь полезного ископа-
емого (ПИ) при добыче. Как правило, 
нормативный уровень потерь ПИ уста-
навливается проектом на  основании 
геологических данных о  месторожде-
нии, сложности залегания рудных тел 
и вмещающих пород, принятой техно-
логии разработки конкретных добыч-
ных участков. В большинстве случаев 
уровень потерь составляет 2—9% 
от  общего объема добычи [1—7]. 
Однако при  разработке некоторых 
месторождений имеют место повышен-
ные потери ПИ (20—35%) [8].

Основными причинами высо-
кого уровня потерь и  разубоживания 
при  добыче и  переработке полезного 
ископаемого являются [1—8]:

•	 недостаточная изученность геоло-
гического строения месторождения;

•	 отсутствие должной экономиче-
ской заинтересованности предприятий 
в  наиболее рациональной разработке 
и обогащении полезного ископаемого;

•	 нарушение предусмотренных 
проектом технологических процессов 
при добыче и переработке;

•	 применение систем разработки 
и технологий горных работ, не соответ-
ствующих горно-геологическим усло-
виям и  особенностям геологического 

строения отрабатываемого месторож-
дения и отдельных его частей;

•	 несовершенство принятых мето-
дик определения и  нормирования 
потерь и разубоживания.

В статье рассмотрены предложения 
по  совершенствованию нормирования 
и  учета потерь ПИ на  примере раз-
работки Костанокского участка Чань-
винского месторождения известняков 
(Пермский край, АО «Березниковский 
содовый завод»), где уровень потерь 
на отдельных участках превышает 30%.

Описание
В целом Костанокский участок 

характеризуется весьма благоприят-
ными горно-геологическими условиями 
отработки запасов: мощность вскрыши 
не более 10 м при среднем ее значении 
2,5 м; рельеф в пределах участка отно-
сительно ровный с углами наклона днев-
ной поверхности, практически не пре-
вышающими 15°. Известняк отличается 
высокой чистотой, количество вредных 
примесей составляет 2—4%.

Особенностью Костанокского 
участка месторождения является его 
повышенная закарстованность и широ-
кое развитие глинистых образований.
Карстовые формы открытого типа 
представлены конусовидными, чашео-
бразными и  блюдцеобразными ворон-
ками. Воронки чаще всего округлые, 

the project losses. Installed that with a detailed exploration of the array of limestone was not 
identified zone karst and zone with high clay content lying in the form of “lived” in zones of 
high fracturing. In the result of blasting is the mixing of karst explode, clogged areas with pure 
limestone, its pollution to exceed the allowable values, which leads to loss of balance reserves 
of minerals during extraction. The article gives recommendations for calculating the level of 
losses during the when developing complex faces, which are characterized by intermittency 
breed productive layer of limestone and karst zones.
Key words: limestone, operating losses of limestone, Chanvinskoe deposit of limestone, 
contamination, dilution, karst zone, methodology, valuation losses.
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реже вытянутые в  результате слияния 
нескольких воронок. Обычный размер 
воронок в плане — 10—40 м. Преобла-
дают воронки с глубиной до 10 м, мак-
симальная же глубина закрытой воронки 
составляет 42,2 м. Карстовые воронки 
целиком заполнены рыхлым материа-
лом, представляющим собой обломки 
карбонатных пород, сцементированных 
песчанистой глиной. В  большинстве 
случаев выше залегает маломощный 
слой песчанистой глины с  небольшим 
количеством щебня известняка.

По результатам бурения скважин, 
детальной разведки и изучения вскры-
тых горными работами частей массива 
известняков установлено, что проявле-
ния карста по  вертикали распростра-
нены достаточно равномерно.

Отдельно выделяются зоны с повы-
шенным и высоким (5—50%) содержа-
нием глин. Здесь глина заполняет мно-
гочисленные тектонические трещины 
линейных зон дроблений. Ширина этих 
зон различная и  колеблется от  2—3 
до 30 м и более. Высокая степень загли-
низированности известняков в зонах дро-
бления делает невозможным их исполь-
зование в качестве химического сырья.

Также встречаются компактные 
тела глинистого состава с  содержа-
нием глины более 50%. Обычно это 
крутопадающие дайкообразные тела 
мощностью до 2—3 м, расположенные 
во внутренних частях зон повышен-
ной трещиноватости. Размер этих тел 
по простиранию достигает от несколь-
ких десятков до сотен метров, а в глу-
бину — на несколько десятков метров. 
Их состав изменяется от чисто глини-
стого до  смеси глыб известняка, сце-
ментированных глиной.

Участки месторождения с  присут-
ствием глинистых образований названы 
зонами повышенного и высокого содержа-
ния глин (ПВСГ), разработка этих участков 
приводит к потерям ПИ свыше 30%.

Установлено, что при  проведении 
детальной разведки и доразведке место-
рождения зоны ПВСГ не были выявлены.
Основные причины этогоследующие:

•	 несоответствие плотности сети раз-
ведочных скважин размерам зон ПВСГ, 
вероятность попадания разведочной 
скважины в зону ПВСГ составляет 20%;

•	 избирательное разрушение керна, 
т.к. бурение скважин осуществлялось 
«всухую», то есть с  подливом воды, 
при этом глина, заполняющая трещины 
в известняках, перемешиваясь с водой, 
образовывала глинистый раствор. Рас-
твор размазывался по стенкам скважины, 
частью уходил в полые трещины, а чаще 
всего при подъеме снаряда просто оста-
вался в  стволе скважины. Кроме того, 
после извлечения из колонковой трубы 
керн обязательно промывался водой. 
Таким образом, керновая проба, которая 
шла на химический анализ, характеризо-
вала чистый известняк, а не массив.

Проект отработки Чаньвинского 
карьера предусматривает уровень потерь 
ПИ по  данным детальной разведки: 
выше гор. + 245 м − 17,0 %; ниже гор.  
+ 245 м − 5,9 %.

Фактические потери ПИ значи-
тельно превышают размеры, нормиру-
емые проектом (риc. 1).

В границах участка ведения добыч-
ных работ Чаньвинского месторожде-
ния выделены следующие виды эксплу-
атационных потерь известняка:

•	 при отработке карстовых участков 
(глинистых тел) на контактах известняка 
с зоной карста (глины) при его выемке;

•	 при  отработке участков зон дро-
бления «заглинизированного» извест-
няка (ПВСГ) внутри зоны на контактах 
известняка с глиняными прослоями;

•	 при  отработке приконтактных 
зон известняка с  засоряющими поро-
дами и  некондиционным известня-
ком, «известняк–ПВСГ» фронтальным 
забоем;
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Риc. 1. Схема распределения потерь и разубоживания по  геологическим блокам за период 
с 2010 по 2015 гг.
Fig. 1. Scheme of distribution of losses and dilution by geological blocks for the period from 2010 to 2015

• при проведении технологических
операций бурения и  транспортирова-
ния горной массы;

• при  зачистке кровли известняков
от покрывающих рыхлых пород;

• в  бортах и  днище карьера при
недоработке выклинивающихся частей 
продуктивной толщ известняка (про-
ектные потери);

• в местах обрушений и оползневых
участках. 
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Риc.  2. Характерное геологическое строение взрывного блока в  карьере Чаньвинского 
месторождения
Fig. 2. The characteristic geological structure of the explosive block in the career field Cervinkova

Отрабатываемые участки Чань-
винского месторождения известняка 
по  геолого-морфологическим при-
знакам можно отнести к  сложному 
типу с  пологими и  крутыми как пря-
молинейными, так и  криволиней-
ными контактами приконтактных зон 
«известняк–глина (карст)» или «извест-
няк–повышенное содержание глины 
(ПВСГ)» (риc. 2).

Результаты
Эксплуатационные потери, воз-

никающие при  отработке карстовых 
участков, зон ПВСГ и приконтактных 
зон «известняк–ПВСГ»рекомендуется 
объединить в одну группупотерьв зоне 
влияния участков засоряющих пород 
Пзп в  границах выемочного участка 
(блока). Тогдаобщуювеличинупотерь 
для  оцениваемого участка отработки 
(блока) можно представить в виде:

çï òî çêÏ Ï Ï Ï= + + ,	  (1)

где Пзп — потери известняка, образу-
ющиеся при отработке зон ПВСГ, кар-
стаи некондиционного известняка, т; 
Пто — потери, образующиеся при про-

изводстве технологических операций 
БВР и  транспортирования, т; Пзк  — 
потери,образующиеся при  зачистке 
кровли известняка от  покрывающих 
пород, т.

Потери известняка, образующиеся 
при отработке зон засоряющих пород, 
определяются по следующейформуле:

çï
èç çï

â

100
Ï

Ê Ê
Á

 
=  
 

, (2)

çï èç
çï â ï ïç100 100

Ê Ê
Ï Á Ï= γ + , 	 (3)

где Бв  — погашаемые балансовые 
запасы известняка в границах отрабаты-
ваемого участка (блока), м3; Киз — теря-
емый известняк, приуроченный к участ-
кам зон ПВСГ, %; Кзп — засоренность 
выемочногоучастка породами зон ПВСГ 
и некондиционным известняком по дан-
ным детальной разведки (проекта), %; 
γп — среднее значение объемного веса 
известняка (установлено проектом 2,54), 
т/м3; Ппз — потери при отработке при-
контактных зон с  засоряющими поро-
дами и  некондиционным известняком, 
«известняк-ПВСГ», т.
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Для учета имеющегося расхожде-
ния фактической закарстованности 
и  засоренности массива ПИ от  про-
ектной предложено ввести в расчетные 
формулы поправочные коэффициенты 
«несоответствия», предусматривающие 
приведение проектных значений к ожи-
даемым при эксплуатации:

•	 коэффициент «несоответствия» 
для закарстованности:

	 êôçê çê
çê

çê çê

ÊÊ Ê
k

Ê Ê

± ∆
= = ,	  (4)

•	 коэффициент «несоответствия» 
для заглинизованности:

	 çôçï çï
çï

çï çï

ÊÊ Ê
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Ê Ê
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где Кзк  — закарстованность участка 
отработки, установленная по  дан-
ным детальной разведки (проекта), %; 
∆Кзк — прирост (убыль) закарстованно-
сти известняка для выемочного участка 
по итогам ее отработки, %; Ккф — фак-
тическая закарстованность выемоч-
ного участка (определяется на  этапе 
начала эксплуатации отрабатываемой 
выемочной единицына основе гео-
лого-маркшейдерской информации), 
%. ∆Кзп — прирост (убыль) засоренно-
сти известняка для выемочного участка 
по итогам ее отработки, %; Кзф — фак-
тическая засоренность выемочного 
участка, %.

Коэффициенты kзк и  kзг определя-
ются для каждого выемочного участка 
отдельно. 

Потери известняка приуроченного 
к  добычному участку в  зоне ПВСГ 
можно записать в следующем виде:

	 ãë
èç 1

100

Ê
Ê = − ,	  (6)

где Киз  — теряемый известняк, при-
уроченный к  участкам зон дробления 
«заглинизированного» известняка (зон 
ПВСГ), %;

Кгл — количество глины в границах 
зоны ПВСГ, (определяется на основа-
нии опыта разработки месторождения) 
%.

Балансовые запасы (Бв) в  грани-
цах отрабатываемого участка с учетом 
несоответствия проектной закарстован-
ности ее фактической величине опреде-
ляться из следующего выражения: 

	 çê
â ïð ïð çê ïð ê100

Ê
Á V V k V V= − = − , 	(7)

где Vпр — объем продуктивной толщи 
в  границах участка отработки, м³; 
Vк — объем карста (глины) в границах 
участка отработки, м³; kзк — коэффици-
ент «несоответствия» проектной и фак-
тической закарстованности участка 
отработки, дол. ед.

Потери, возникающие приведении 
добычных работ фронтальным забоем 
в  приконтактных зонах известняка 
с  засоряющими породами и  неконди-
ционным известняком с крутыми кон-
тактами «известняк-ПВСГ» («треуголь-
ники» потерь, риc.  3),рекомендуется 
определять следующими образом: 

•	 коэффициент потерь:

	
2
ï ê ï

ïç
â ï

sin
100

2 sin sin

h L
Ê

Á

 δ γ
=  γ β α 

,	  (8)

•	 потери при  отработке прикон-
тактных зон с засоряющими породами 
и некондиционным известняком опре-
деляются формулой:

	

ïç
ïç â ï,100

Ê
Ï Á

 
= γ 
  	 (9)

где Кпз– коэффициент количественных 
потерь при разработке известняка в при-
контактной зоне «известняк-ПВСГ», %; 
hп — высота «треугольника» теряемого 
известняка, м; β — угол падения залежи, 
град; α — угол откоса рабочего уступа, 
град; Lк  — длина всех погашаемых 
контактов известняка с  засоряющими 
породами в границах отрабатываемого
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Риc. 3. Схема к расчету потерь известняка при разработке приконтактных зон с четкими 
плоскими контактами 
Fig. 3. Scheme for calculating limestone losses in the development of contact zones with clear flat 
contacts

Риc.  4. Схема к  определению длины контактов в  границах отрабатываемого участка 
(взрывного блока)
Fig. 4. Scheme for determining the length of contacts within the boundaries of the working area 
(explosive block)

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.

Длина контакта Lк «известняк-ПВСГ 
(карст)» определяется с  плана отра-

батываемого участка как сумма длин 
контактов различных зон засоряющих 
пород (ПВСГ) с известняком в границах 
участка (блока), т. е. Lк = l1+l2+l3+ln-1…
+ln. Схема к определению длины пога-
шаемых контактов в границах отрабаты-
ваемого участка представлена на риc. 4.
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С учетом вышеизложенного выраже-
ние для определения потерь известняка 
при отработке участков с засоряющими 
породами Пзп будет иметь следующий 
вид:
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	(10)

Необходимо также учитывать 
потери, образующиеся в процессе про-
изводства БВР и  при транспортных 
работах: 

	 â â
òî ï

0,25 0,3
,

100 100

Á Á
Ï

 
= + γ 
 

 	 (11)

где 0,25 и  0,3  — потери, возникаю-
щие соответственно при производстве 
БВР и  транспортировании известняка 
(приняты по  рекомендациям «Обще-
союзных норм технологического про-
ектирования предприятий нерудных 
строительных материалов»), %.

Потери известняка при  зачистке 
кровли от покрывающих пород в  гра-
ницах отрабатываемого участка (блока) 
определяются по формуле: 
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где hст — средняя высота слоя теряемого 
известняка (зависит от типа, модели при-
меняемого при зачистке механизма), м;  
Lв  – средняя ширина зачищаемого 
тела полезного ископаемого в  грани-
цах отрабатываемого участка (блока). 
Может быть определена как равная 
ширине рабочей площадки горизонта 

или взрывного блока Lв ≈ Шрп ≈ Шб, м; 
mрт — средняя мощность зачищаемого 
тела полезного ископаемого (извест-
няка) в  границах отрабатываемого 
участка (блока).Может быть опреде-
лена как равная длине рабочей пло-
щадки горизонта или взрывного блока 
mрт ≈ Lрп ≈Lб, м; mвi — мощность i-го 
включения засоряющих пород (зон 
ПВСГ) в  границах отрабатываемого 
участка (блока) попадающего в срезае-
мый слой hст, м; n — число засоряющих 
включений, ед.; Кгл– количество глины 
в  границах зоны ПВСГ, %; Sв — пло-
щадь зачистки, м2.

Схема к  определению исходных 
данных для расчета потерь известняка 
при  зачистке кровли полезной толщи 
в  границах взрывного блока (участка) 
представлена на риc. 5.

Коэффициент потерь ПИотрабаты-
ваемого участка:
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, 	 (13)

где П — суммарные потери известняка 
по выемочной единице, т; Бв — балан-
совые запасы в  границах выемочной 
единицы, т; γп — среднее значение объ-
емного веса известняка, т/м3.

Полученные таким образом расчет-
ные показатели могут быть использо-
ваны при составлении сводных балан-
совых отчетных материалов по  учету 
количественных и качественных потерь 
добываемого известняка на  Чаньвин-
ском карьере. 

Выводы 
Для месторождений со  сложными 

горно-геологическими условиями 
разработки и  повышенным засоре-
нием массива ПИ сопутствующими 
породами в  виде пропластков и  кар-
стовых зон, отличающихся неболь-
шой глубиной отработки и  объ-
емом добычи ПИ, более доступным 
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Риc. 5. Схема к определению параметров залегания геологических тел в границах взрывного 
блока
Fig. 5. Scheme for determining the parameters of the occurrence of geological bodies within the 
boundaries of the explosive block

в  производственных условиях явля-
ется прямой метод расчетов потерь 
при  добыче. Прямой метод, основан-
ный на непосредственных измерениях 
в натурных условиях или по маркшей-
дерским планам и разрезам установлен-
ных контуров потерянного полезного 
ископаемого (ПИ) при  отработке зон 
с нечеткими контактами ПИ и засоря-
ющих пород, является наиболее досто-
верным. 

Для повышения достоверности кон-
троля и анализа потерь рекомендуется 
соответствующим службам предпри-
ятия (геологической, маркшейдерской, 
лаборатории хим. анализов, ОТК и др.) 
организовать систематический учет 
фактических исходных данных для рас-
четов потерь. Необходимо накапливать 
статистическую информацию об  объ-
емах потерь и  разубоживания ПИ, 
длине контактов ПИ — глина (карст), 
ПВСГ, которая позволит определить 
(и  постоянно уточнять) погрешность 
вычислений (измерений) для  каждой 
выемочной единицы и более точно пла-
нировать потери ПИ [9—16].

Основные исходные данные для рас-
четов потерь полезного ископаемого 
прямым методом: погашенные балан-
совые запасы в  пределах выемочной 
единицы (карьера, уступа, горизонта, 

геологического блока подсчета запа-
сов); количество добытого ПИ; длина 
контактов известняк  — глина (карст) 
в  пределах выемочной единицы. Ука-
занные данные также необходимы 
для  корректировки расчетов потерь 
и  учета несоответствия фактической 
засоренности массива ПИ от  проект-
ной. 

Совершенствование прямого метода 
учета потерь ПИ заключается в исполь-
зовании в расчетах поправочных коэф-
фициентов «несоответствия» фактиче-
ских и заложенных в проектах данных, 
приведение с их помощью проектных 
значений к  ожидаемым при  эксплуа-
тации, что позволяет повысить досто-
верность расчетных потерь ПИ и объ-
ективность их списания с  баланса 
предприятия. Одним из  рекомендуе-
мых методов оперативного и эффектив-
ного изучения участков месторождения 
с  закарстованными зонами является 
геофизическое картирование (электро-
метрия и др.) массива ПИ, предназна-
ченного к отработке. Этот метод позво-
ляет своевременно обнаружить участки 
с  повышенным засорением и  пред-
варительно оценить площадь и длину 
контактов ПИ — глина (карст), ПВСГ 
для учета потерь и планирования гор-
ных работ.
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