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ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÐÓÄ ÏÐÈ ÄÎÁÛ×Å ÑËÎÅÂÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ Ñ ÇÀÊËÀÄÊÎÉ

RATIONING OF QUALITATIVE AND QUANTITATIVE LOSSES OF RADIOACTIVE ORES DURING 
MINING BY LAYERED SYSTEMS WITH A BOOKMARK

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî 
àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Äîñòèãàåòñÿ îíà ïóòåì ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîòåðü 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðè äîáû÷å. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñèñòåìàìè ðàçðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû 
ñëîåâîé âûåìêè ðóä ñ çàïîëíåíèåì âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà  òâåðäåþùåé çàêëàäêîé. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî ìåõàíèçèðîâàòü ïðîöåññ äîáû÷è, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñèñòåìó ãèáêîé è ìîáèëüíîé, ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå î÷èñòíûõ âûðàáîòîê, èõ øèðèíó è âûñîòó â çàâèñèìîñòè 
îò ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ðóäíûõ îáðàçîâàíèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü  ìèíèìèçèðîâàòü çàñîðåíèå 
ðóäíîé ìàññû ïóñòîé ïîðîäîé è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîëíîòó âûåìêè ðóäû. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ðóäíûõ îáðàçîâàíèé è ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè ãîðíîøàõòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè  îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûåìêè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ñ êîíêðåòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè  m

cð 
– ñðåäíÿÿ 

ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà; α – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðóäíîãî êîìïîíåíòà).
Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïîòåðü è 

ðàçóáîæèâàíèÿ äëÿ óñëîâèé îòðàáîòêè ñêàëüíîãî óðàíîâîãî îðóäèíåíèÿ ñëîåâîé ñèñòåìîé ñâåðõó âíèç ñ 
çàïîëíåíèåì î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà òâåðäåþùåé çàêëàäêîé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå  â ðóäíûõ òåëàõ  êëàññîâ 
ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò åå ñðåäíåé âåëè÷èíû â ðóäíîì òåëå è ðàñïðåäåëåíèå óðàíà ïî êëàññàì 
êîíöåíòðàöèè  îò åãî ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ â ðóäíîì òåëå. Êðèòåðèåì îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ïðè îòáîéêå 
ÿâëÿåòñÿ êîíäèöèîííûé ïîêàçàòåëü – ìèíèìàëüíûé ìåòðîïðîöåíò, ïðè êîòîðîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà 
òîâàðíàÿ ðóäà

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà; ñîäåðæàíèå óðàíà; ìåòðîïðîöåíò; ðàçóáîæèâàíèå; ïîòåðè íåîòáèòûõ ðóä; 
ïîòåðè îòáèòûõ ðóä; ïîãðóçîäîñòàâî÷íàÿ ìàøèíà; øèðèíà âûðàáîòêè; ïðèõâàò ïóñòûõ ïîðîä; ðóäà; ïóñòàÿ ïîðîäà

Increasing the mining efficiency of mineral deposits is achieved by reducing the quantitative and qualitative loss
es of mineral raw materials during extraction. One of the most effective development systems from this point of 
view is the systems of layered excavation of ores with filling the developed space with a hardening bookmark. 
This makes it possible to mechanize the extraction process as much as possible, which in turn makes the sys
tem flexible and mobile, changing the direction of the treatment workings, their width and height, depending on 
the changing values of the ore parameters. This makes it possible to minimize the clogging of the ore mass with 
waste rock and significantly increase the completeness of ore extraction. To establish the relationship between 
the characteristics of ore formations and the overall dimensions of mining equipment, studies were conducted 
that allowed determining the conditions for the use of various types of equipment for the extraction of minerals 
with specific characteristics (m

sr
 is the capacity of the ore body, α

sr
  is the average uranium content).

On the basis of these studies, a method has been developed for calculating the normative indicators of losses 
and dilution for the conditions of mining rock uranium mineralization by a layer system from top to bottom with 
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filling the cleaning space with a hardening bookmark. To determine the calculated indicators, the distribution of 
power classes in ore bodies depending on its average value in the ore body and the distribution of uranium by 
concentration classes from its average content in the ore body were studied. The criterion for determining the 
losses during the breakdown is the conditioned indicator – the minimum metric percentage at which commercial 
ore can be obtained

Key words: thickness of the ore body; uranium content; metro percent; dilution; losses of unbroken ores; losses of broken 
ores; loading machine; working width; stuck waste; ore; waste rock

1 Îâñåé÷óê Â. À. Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ä.ò.í. “Ôîðìèðîâàíèå ñûðüåâîé áàçû óðàíîäîáûâàþùåãî 
ïðåäïðèÿòèÿ â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè”, Ì. ÂÍÈÏÈÏðîìòåõíîëîãèÿ, 1997 ã.

Ââåäåíèå. Â ðåçóëüòàòå ðàçâåäêè è ðàç
ðàáîòêè çàïàñîâ óðàíîâûõ ìåñòîðîæäå

íèé Ñòðåëüöîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ïîëó÷åí 
çíà÷èòåëüíûé ïî îáúåìó ôàêòè÷åñêèé ìà
òåðèàë, õàðàêòåðèçóþùèé êà÷åñòâî âåäåíèÿ 
äîáû÷íûõ ðàáîò1. Àíàëèç è îáîáùåíèå ýòîãî 
ìàòåðèàëà ïîêàçàëè, ÷òî êà÷åñòâåííûå è êî
ëè÷åñòâåííûå ïîòåðè ïðè ñèñòåìå «Ãîðèçîí
òàëüíûå ñëîè ñâåðõó âíèç ñ òâåðäåþùåé çà
êëàäêîé» çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ðóäíûõ òåë 
(ìîùíîñòè è ñîäåðæàíèÿ óðàíà) è îò òåõíè
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðóçî÷íîäîñòàâî÷
íûõ ìàøèí. Âûâåäåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè äàåò âîçìîæíîñòü ðàç
ðàáîòàòü ìåòîäèêó íîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü è 
ðàçóáîæèâàíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ îáú
ÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ìèíèìèçàöèè 
êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïîòåðü ïðè 
äîáû÷å ñêàëüíûõ óðàíîâûõ ðóä, äëÿ ÷åãî íå
îáõîäèì ïîäáîð [1] ãîðíîøàõòíîãî îáîðó
äîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ñîçäàñò íå
îáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü 
è ðàçóáîæèâàíèÿ ïðè îòáîéêå ðóä.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ðóäíèêè  ïî äî
áû÷å ñêàëüíûõ óðàíîâûõ ðóä.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – òåõíîëîãè÷å
ñêèå ïðîöåññû î÷èñòíîé âûåìêè óðàíîâûõ ðóä.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìåòî
äèêè íîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ 
äëÿ ñëîåâûõ ñèñòåì ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé 
[2; 3; 6; 10].

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ – óñòàíîâëåíèå 
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ãåîëîãè÷åñêèìè, êà
÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðóäíûõ òåë 
è ãîðíîòåõíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ãîð
íîøàõòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ – ñáîð íàêîïëåí
íîé èíôîðìàöèè, ìàòåìàòèêîñòàòèñòè÷åñêàÿ 

åå îáðàáîòêà, óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé 
ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè 
íîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ – ìàòåìàòè
êîñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññîâ î÷èñòíîé âûåìêè ðóäíûõ òåë.

Ïðîðàáîòêà òåìû. Êà÷åñòâåííûå ïîòå
ðè. Ïðè îòðàáîòêå óðàíîâûõ  ðóä ñèñòåìîé  
«Ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè ñâåðõó âíèç ñ òâåð
äåþùåé çàêëàäêîé» äëÿ óáîðêè è òðàíñïîð
òèðîâêè îòáèòîé ãîðíîðóäíîé ìàññû ïðè
ìåíÿåòñÿ ñàìîõîäíàÿ  òåõíèêà (ÏÄÌ) [1; 3]. 
Èñõîäÿ èç øèðèíû ÏÄÌ ñ ðàñïîëîæåíèåì 
îïåðàòîðà íà ïîäíîæêå, øèðèíà íîðìàòèâ
íîãî  î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 1à) ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå 

m
0
 = m

пдм
 + 0,5 + 0,7,                                                                  (1)

ãäå  m
пдм

  – øèðèíà ÏÄÌ, ì; 
0,7; 0,5 – áåçîïàñíûé çàçîð ñîîòâåòñòâåí

íî ìåæäó ñòåíêîé âûðàáîòêè è áîðòîì ÏÄÌ ñ 
ïîäíîæêîé (0,7 ì) è ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ÏÄÌ 
(0,5 ì). 

Äëÿ ÏÄÌ ñ öåíòðàëüíûì ðàñïîëîæåíè
åì îïåðàòîðà øèðèíà î÷èñòíîé âûðàáîòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (ðèñ. 1á).

m
0
 = m

пдм
 + 2 * 0,5, м,                                                                  (2)

Òàêèì îáðàçîì, ðàçóáîæèâàíèå ïðè îò
áîéêå, ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÏÄÌ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå  

m
0
 = {[m

пдм
 + 2 * 0,5(1,2)] – 

–  m
ср

}/ [m
пдм

 + 2 * 0,5(1,2)] * 100, % ,                                       (3)

ãäå m
cр

 – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà, ì.
Íîðìàòèâíîå ðàçóáîæèâàíèå ïðè îò

áîéêå ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê ãàììàîïðîáî
âàíèþ ðóäíûõ òåë ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü  
âûðàæåíèåì
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Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè ôîðìóë 3 è 4, 
ïîëó÷èì âûðàæåíèå

{[m
пдм

 + 2 * 0,5(1,2)] – m
ср

}/ [m
пдм

 + 

+ 2 * 0,5(1,2)] * 100 = 

= 0,4/ (m
cp 

+ 0,4)*100.                                                    (5)

Ðåøàÿ äàííîå ðàâåíñòâî, ïîëó÷àåì óñ
ëîâèå âûáîðà ãàáàðèòîâ ÏÄÌ, ïîçâîëÿþùåå 
ðàññ÷èòàòü íîðìàòèâíîå ðàçóáîæèâàíèå ïðè 
îòáîéêå îäèíî÷íûõ êðóòîïàäàþùèõ ðóäíûõ 
òåë ñèñòåìîé «Ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè ñâåðõó 
âíèç ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé» ( ðèñ. 2à)

m
пдм 

≤ m
ср

 /  1(1,2) – 1
 
, м.                                                                    (6)

Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íîðìàòèâíîãî 
ðàçóáîæèâàíèÿ ïðè îòáîéêå ïðèìåíèìà äëÿ 
êðóòîïàäàþùèõ ðóäíûõ òåë ìàëîé è ñðåäíåé 
ìîùíîñòè (äî 4 ì).

Ïðè îòáîéêå ðóäíûõ òåë ìîùíîñòüþ áî
ëåå 4 ì ðàçóáîæèâàíèå  ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñ
õîäÿ èç ïðèðåçêè ñ êàæäîé ñòîðîíû ðóäíîãî 
òåëà ïî 0,2 ì ïî ôîðìóëå

Р
о
 =  0,4/ (m

cp 
+ 0,4) * 100

 
, %.                                                         (7)     

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà  ôàêòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ  ïî îòðàáîòêå ìîùíûõ ðóäíûõ 
îáðàçîâàíèé âûâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçóáî
æèâàíèÿ ïðè îòáîéêå  îò èõ ìîùíîñòè 

Р
о
 =  0,873 / m

cp 
* 100

 
, %.                                            (8)

) )

Ïðè îòðàáîòêå ìîùíûõ ðóäíûõ òåë, êîãäà 
âûåìêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ïàðàë
ëåëüíûìè çàõîäêàìè, ïðè ïðîõîäêå çàõîäîê 
âòîðîé î÷åðåäè è áîëåå ïðîèñõîäèò ïðèõâàò 
çàêëàäêè [3; 5]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîáëþ
äåíèè ðåãëàìåíòà ïðèãîòîâëåíèÿ çàêëàäî÷
íîé ñìåñè è âåäåíèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò ïðèõâàò 
çàêëàäêè íå ïðåâûùàåò 0,1 ì (ðèñ. 2á).   

Îòíîñèòåëüíîå ðàçóáîæèâàíèå çàêëàä
êîé ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ 

Р
з
 = [0,1 * (n – 1)] / 3,5 * n * 100

 
, %,                                                 (9) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ çàõîäîê øè
ðèíîé 3,5 ì

n = m
cp 

/ 3,5.

Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ðàçóáîæèâàíèÿ 
(ïîðîäîé è çàêëàäêîé) äëÿ ìîùíûõ ðóäíûõ 
îáðàçîâàíèé âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

Р = (1,5 * m
cp 

 + 90) / m
cp  

, %.                                                 (10) 

Êîëè÷åñòâåííûå ïîòåðè ïðè ñèñòåìå  
«Ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè ñâåðõó âíèç ñ òâåðäå
þùåé çàêëàäêîé». 

Ïî ñëîæíîñòè ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ 
óðàíà îòíîñÿòñÿ ê III è IV ãðóïïàì, ÷òî îçíà
÷àåò âûñîêóþ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê 
ðóäíûõ îáðàçîâàíèé. Ñëîåâûå ñèñòåìû ðàç
ðàáîòêè ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé îáëàäàþò 
âûñîêîé ãèáêîñòüþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 

Р
о
 = (m

o 
– m

cp
) / m

o 
* 100 = 0,4/ (m

cp 
+ 0,4)*100

 
, % , (4)

ãäå m
0
 – øèðèíà î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà 

(m
0
=m

ñð 
+ 0,4), ì; 

m
cр

 – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà, ì; 

0,4 – íîðìàòèâíàÿ âåëè÷èíà ïðèõâàòà 
ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîä ïî îáå ñòîðîíû ðóä
íîãî òåëà; 

(0,2 м – ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü  åäèíè÷
íîé òî÷êè ãàììà – îïðîáîâàíèÿ), ì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ øèðèíû î÷èñòíîé âûðàáîòêè: à) îïåðàòîð íà ïîäíîæêå ÏÄÌ; 
á) îïåðàòîð  ïî öåíòðó ÏÄÌ / Fig. 1. The scheme for determining the width of the treatment work: 

a) operator on the footboard of the PDM; b) operator in the center of the PDM
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Ðèñ 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçóáîæèâàíèÿ ïðè îòáîéêå: à) ïðè îòáîéêå îäèíî÷íîé çàõîäêîé; 
á) ïðè îáîéêå ñìåæíûìè çàõîäêàìè / Fig. 2. The scheme of the formation of dilution during rebounding: 

a) when rebounding with a single entry; b) when wrapping with adjacent entries

îòðàáàòûâàòü çàïàñû ñ ìèíèìàëüíûìè ïî
òåðÿìè [3]. Äîñòàâêà îòáèòîé ãîðíîðóäíîé 
ìàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàìîõîäíûìè ïîãðó
çî÷íîäîñòàâî÷íûìè ìàøèíàìè (ÏÄÌ). Ïðè 
ýòîì ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìàøèíû (øèðè
íà, âûñîòà) èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â 
ôîðìèðîâàíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ î÷èñò
íîé âûðàáîòêè. Ïðè îòðàáîòêå ìàëîìîùíûõ 
ðóäíûõ òåë ñ íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì óðàíà 

ïðîèñõîäèò ðàçóáîæèâàíèå ãîðíîðóäíîé 
ìàññû äî êà÷åñòâà íèæå áîðòîâîãî ñîäåð
æàíèÿ óðàíà (0,030 %). Ãîðíîðóäíàÿ ìàññà 
ñ òàêèì ñîäåðæàíèåì ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà 
íà ðóäîêîíòðîëüíûõ ñòàíöèÿõ (ÐÊÑ)  ñòâîëîâ 
øàõò îòáðàêîâûâàåòñÿ êàê íåêîíäèöèîííàÿ è 
îòïðàâëÿåòñÿ â çàáàëàíñîâûå îòâàëû, òî åñòü 
óõîäèò â ïîòåðè [4].

Òàêèì îáðàçîì, ìàëîìîùíûå ó÷àñòêè ñ 
íèçêèì ñîäåðæàíèåì óðàíà öåëåñîîáðàçíî 
íå îòðàáàòûâàòü, à îñòàâëÿòü â íåäðàõ êàê ïî
òåðè íåîòáèòûõ ðóä. 

Àíàëèç ïîòåðü ïî ñèñòåìå ðàçðàáîòêè 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé âèä ïîòåðü èìååò 
íàèáîëüøèé óäåëüíûé âåñ â îáùåì îáúå
ìå [7; 9].

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ î÷èñòíûõ 
ðàáîò  íåîáõîäèìû òàêèå òåõíè÷åñêèå ðåøå
íèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñâåñòè ê ìèíèìó
ìó âåëè÷èíó ïîòåðü. Èç ýòîãî âûòåêàåò âûâîä 
î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè íîð
ìèðîâàíèÿ ïîòåðü ïðè äîáû÷å óðàíîâûõ ðóä 
ñëîåâûìè ñèñòåìàìè ñ çàêëàäêîé, êîòîðàÿ 
äàñò âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü èõ 
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óðîâåíü íà îñíîâàíèè àíàëèçà ãîðíîãåîëî
ãè÷åñêîé ñèòóàöèè  è ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿå
ìîé ãîðíîøàõòíîé òåõíèêè.

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ìåòîäèêè ðàñ÷åòà 
ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå  äîëè çàïàñîâ 
ìàëîìîùíûõ ðóäíûõ îáðàçîâàíèé, ïðè îáîé
êå êîòîðûõ, â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ îïðåäå
ëåííûõ òèïîâ ÏÄÌ, ïðîèñõîäèò ðàçóáîæè

âàíèå äî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà  ìåíåå  
0,030 %. 

Àâòîðîì  îïðåäåëåíà îáëàñòü ôîðìèðî
âàíèÿ òîâàðíûõ ðóä ïðè îòáîéêå, çàâèñÿùàÿ 
îò ìîùíîñòè ðóäíûõ îáðàçîâàíèé, øèðèíû 
î÷èñòíîé âûðàáîòêè è ñîäåðæàíèÿ óðàíà â 
èñõîäíîé ðóäå (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ òîâàðíûõ ðóä ïðè îòáîéêå â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ðóäíîãî òåëà, 
ñîäåðæàíèÿ óðàíà â íåì è øèðèíû î÷èñòíîé âûðàáîòêè (1…12 ì)

Fig. 3. The areas of commercial ores formation during stripping, depending on the capacity of the ore body, 
metal content in it and width of the cleaning space (1 ... 12 m)

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ãðàôè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿ
þùèå ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â òîâàð
íîé ðóäå, ôîðìèðóþùååñÿ â ïðîöåññå îòáîéêè 
1 ì ïîãîííîé äëèíû î÷èñòíîé âûðàáîòêè

                             ,             (11)

ãäå М
1, 3, 6, 9, 12

 – êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â òîâàðíîé 
ðóäå, ôîðìèðóþùååñÿ â ïðîöåññå îòáîéêè 
1 ì ïîãîííîé äëèíû î÷èñòíîé âûðàáîòêè ïðè 
åå øèðèíå ñîîòâåòñòâåííî 1, 3, 6, 9, 12 ì, êã; 

α – ñîäåðæàíèå óðàíà â ðóäíîì òåëå, %; 
Q

Т
 – êîëè÷åñòâî òîâàðíîé ðóäû, ôîðìè

ðóþùååñÿ â ïðîöåññå îòáîéêè 1 ì ïîãîííîé 
äëèíû î÷èñòíîé âûðàáîòêè ïðè åå øèðèíå 
ñîîòâåòñòâåííî 1, 3, 6, 9, 12 ì, ò.

Q
Т
  = d * m

o  
* h

o 
, т,                                                       (12) 

ãäå d – îáúåìíàÿ ìàññà ðóäû, ò/ì3; 
m

o
 – øèðèíà î÷èñòíîé âûðàáîòêè, ì;

h
o
 – âûñîòà î÷èñòíîé âûðàáîòêè, ì.
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Øèðèíà î÷èñòíîãî ïðî
ñòðàíñòâà  m

o
 (ì) ðàññ÷èòûâà

åòñÿ èç âûðàæåíèÿ2    

m
o 
= m

p
 / (1 – P

o
), м ,                             (13 )

ãäå m
p
 – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 

ðóäíîãî òåëà, ì;
Р

о
 – ðàçóáîæèâàíèå ïðè îò

áîéêå, ä. åä.
Ñîäåðæàíèå óðàíà â áà

ëàíñîâûõ ðóäàõ ðàâíî

α = (α
п 
– P

o 
* b) / (1 – P

o
), %,  (14)

ãäå α
п
 – ïðåäåëüíîå ñîäåðæà

íèå óðàíà â ðóäíîé ìàññå, %;
b – ñîäåðæàíèå óðàíà â 

ðàçóáîæèâàþùèõ ïîðîäàõ, %.
Ñîãëàñíî óòâåðæäåííûì 

êîíäèöèÿì, äëÿ ïîäñ÷åòà çà
ïàñîâ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
ìåòðîïðîöåíòà ðàâíà 0,035. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ, 
óñëîâèå êîíäèöèè ìîæíî çà
ïèñàòü êàê 

m
p
 *α = 0,035.

Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà íà 
ó÷àñòêàõ ðóäíûõ îáðàçîâàíèé, 
îñòàâëÿåìûõ êàê ïîòåðè íåîò
áèòûõ ðóä ά

ï
 (%),  âû÷èñëÿåòñÿ  

ïî ôîðìóëå

α
п 
= 0,035 + 0,13 * α, % .        (15)

Ðóäíàÿ ìîùíîñòü ó÷àñò
êîâ, ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîä
íûõ ê îòðàáîòêå, ðàññ÷èòûâà
åòñÿ  èç âûðàæåíèÿ

m
т 

= 0,035 / α
п
, м.                

Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè 
íåîòáèòûõ ðóä Òí,ð (%) îïðå
äåëÿþòñÿ ïî ãðàôèêàì (ðèñ. 4) 
èëè ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì 
ïðè àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìî
ñòåé íà ðèñ. 4. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè çàïàñîâ ðóäû ïî 
êëàññàì ìîùíîñòè îò ñðåäíåé ìîùíîñòè ðóäíûõ òåë, ãäå 1 – êëàññ 

ìîùíîñòè 0,1...1,0 ì; 2 – êëàññ ìîùíîñòè 1,1...2,0 ì; 3 – êëàññ 
ìîùíîñòè 2,1...3,0 ì; 4 – êëàññ ìîùíîñòè 3,1...4,0 ì  è ò. ä. / 

Fig. 4. Dependence of the share distribution of ore reserves by power 
classes on the average power of ore bodies, where 1 – power class 

0.1...1.0 m; 2 – power class 1.1...2.0 m; 3 – power class 2.1...3.0 m; 
4 – power class 3.1...4.0 m, etc.

2 Îòðàñëåâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî îïðåäåëåíèþ, ó÷åòó, íîðìèðîâàíèþ è ïëàíèðîâàíèþ ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ ðóäû ïðè 
ïîäçåìíîé è îòêðûòîé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ðàäèîàêòèâíûõ, ðåäêèõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ÐÄ 81992.  
Ìèíèñòåðñòâî ïî àòîìíîé ýíåðãèè.  Ìîñêâà – 1993.
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(16)

ãäå Т
н.р. 1…5

 – äîëÿ òåðÿåìûõ íåîòáèòûõ ðóä 
äëÿ ðóäíûõ òåë ìîùíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 
1…5 ì. 

Äàííûå çàâèñèìîñòè âûâåäåíû íà îñ
íîâå àíàëèçà èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé 
ïðè ðàçðàáîòêå óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé 
Ñòðåëüöîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

Ñîäåðæàíèå óðàíà â òåðÿåìîì êëàññå 
áàëàíñîâûõ ðóä  (С

 т. кл
) ìîæíî îïðåäåëèòü  ïî 

êðèâûì ãðàôèêà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà ïî êëàññàì îò ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ  ìåòàëëà 
ïî áëîêó: 1, 2, 3, 4, 5, 6 – êëàññû ñîäåðæàíèÿ  0,200;0,150; 0,100; 0,075; 0,050;0,003 % / 

Fig. 5. Dependence of the metal content distribution by classes on the average metal content in the block: 
1, 2, 3, 4, 5, 6 – content classes 0,200;0,150; 0,100; 0,075; 0,050;0,003 %

Ãðàíè÷íàÿ âåëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ â òåðÿ
åìîì êëàññå îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìóëå 15. 

Ïîòåðè óðàíà â íåîòáèòûõ ðóäàõ Ïí.ð. âû
÷èñëÿþòñÿ  ïî ôîðìóëå     

П
н.р.

 
= 
Т

н.р. 
* С 

т. кл.
 * 10, %.                                                       (17)

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè ïî
çâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü óðîâåíü ïîòåðü 
íåîòáèòîé ðóäû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
âûáðàòü ãîðíîøàõòíóþ òåõíèêó,  èñïîëüçî
âàíèå êîòîðîé äàñò âîçìîæíîñòü ìèíèìèçè
ðîâàòü ïîòåðè ðóä ïðè äîáû÷å.

Àíàëèç ïîòåðü íåîòáèòûõ ðóä ïî ðåçóëü
òàòàì îòðàáîòêè 86 ýêñïëóàòàöèîííûõ áëîêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü ýòèõ ïîòåðü êîëåáëåòñÿ 

â øèðîêîì äèàïàçîíå, èçìåíÿÿñü îò 10 % è 
áîëåå  íà ìàëîìîùíûõ è áåäíûõ ïî ñîäåð
æàíèþ óðàíà ðóäíûõ îáðàçîâàíèÿõ  äî äåñÿ
òûõ äîëåé % íà áîãàòûõ è ìîùíûõ ðóäíûõ 
çàëåæàõ [5]. Âåëè÷èíà ïîòåðü áîëåå 10 % 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåöåëåñîîáðàçíîñòè ïðè
ìåíåíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè âûåìêè ðóä â 
ïðàêòèêå.

Êðîìå ïîòåðü íåîòáèòûõ ðóä  ïðè îòðà
áîòêå çàïàñîâ ñëîÿìè ñ òâåðäåþùåé çàêëàä
êîé ñâåðõó âíèç èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå 
ïîòåðè îòáèòûõ ðóä.

Îáðàçóþòñÿ ýòè ïîòåðè íà ïî÷âå çàõîäîê 
â ÷àñòè, êîòîðàÿ íåïîäðàáàòûâàåòñÿ çàõîä
êîé íèæåëåæàùåãî ñëîÿ (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü îòáèòîé ðóäû íà ïî÷âå î÷èñòíîé âûðàáîòêè / 
Fig. 6. The scheme of the beaten ore losses formation on the soil of the treatment space

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ ðóäíîé ìåëî÷è íà ïî÷âå î÷èñòíîé çàõîäêè 
îò âåëè÷èíû ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ  ìåòàëëà â íåäðàõ / Fig. 7. Dependence of the enrichment coefficient of 

ore fines on the soil of the treatment mine on the average metal content in the subsurface

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü îòáè
òîé ðóäû íà ïî÷âå î÷èñòíûõ âûðàáîòîê ðàñ
ñ÷èòûâàåòñÿ  ïî ôîðìóëå

Т
нол

 =
 
К

н 
* h

нч 
/ К

р 
/ h * 100, %,                                                       (18)

ãäå К
н
 – êîýôôèöèåíò íåïîäðàáîòêè î÷èñòíî

ãî ïðîñòðàíñòâà, ä.åä.; 
h

н
 – òîëùèíà ñëîÿ ðóäíîé ìàññû íà ïî÷âå 

î÷èñòíîé çàõîäêè ïîñëå çà÷èñòêè, ì;
К

р
 – êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ, ä. åä.;

h – âûñîòà î÷èñòíîé âûðàáîòêè, ì.
Êîýôôèöèåíò íåïîäðàáîòêè âûøåëåæà

ùåé î÷èñòíîé âûðàáîòêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå

К
н  
=

 
h * (1 – P

o
)

  
/ tgβ

  
/ m

cp
, д. ед.,                                                       (19)

ãäå β – óãîë ïàäåíèÿ ðóäíîãî òåëà, ãðàä.
Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü óðàíà 

â îòáèòîé ðóäå íà ïî÷âå î÷èñòíûõ âûðàáîòîê 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ  ïî ôîðìóëå

П
ноп

 = Т
ноп 

* α
ср

*
 
К

об 
, %,                                                       (20)

ãäå α
ср

 – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â îòáèòîé 
ðóäå, %;

К
об

 – êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ ðóäíîé 
ìåëî÷è íà ïî÷âå î÷èñòíîé âûðàáîòêè, ä.åä.

Ê
îá

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 7 
èëè ïî ôîðìóëå (21).
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Àïïðîêñèìèðîâàâ êðèâóþ, ïîëó÷àåì çà
âèñèìîñòü

К
об  

= –0,1975 + 0,3444 / С
р
,д. ед.,                                                       (21)

ãäå Ñ
ñð 

– ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â ðóäíîì 
òåëå, %.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà íîðìàòèâíûõ ïîòåðü è ðàçóáîæèâà
íèÿ äàåò âîçìîæíîñòü íà ñòàäèè ïðîåêòèðî

âàíèÿ, èñïîëüçóÿ èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðóäíûõ òåë, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä äîðàçâåäêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ, è ïàðàìåòðû ãîðíîøàõòíî
ãî îáîðóäîâàíèÿ,  ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå 
âåëè÷èíû êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ 
ïîòåðü ïðè äîáû÷å. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ìîæíî ñîçäàòü êîìïüþ
òåðíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè èñõîäíîé èí
ôîðìàöèè è ðàñ÷åòîâ.
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