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уПРОЧНЕНИЕ СЫРьЕВОЙ БАЗЫ РуДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
уРАЛА

ГОЛИК В. И., РАЗОРЕНОВ Ю. И. 

Статья посвящена проблеме упрочнения минерально-сырьевой базы уральских предприятий за 
счет освоения некондиционных запасов, которые в настоящее время могут представлять инте-
рес с точки зрения возобновления добычных работ. Показана объективность перехода с откры-
того способа разработки на подземный способ для обеспечения материально-сырьевой базы гор-
ных предприятий. Дан анализ возможности использования бедно-балансовых и забалансовых 
запасов руды путем освоения комбинированных технологий, элементом которых является вы-
щелачивание металлов. Дана справка о подземном выщелачивании балансовых руд. Сформулиро-
вана концепция комбинирования технологий, приведен пример расчета эффективности вариан-
тов комбинирования путем анализа производственной функции в современных моделях 
экономического роста. Показаны преимущества технологии с выщелачиванием при добыче не-
кондиционных запасов. Доказано, что комбинирование процессов механической активации и хи-
мического выщелачивания позволяет извлекать металлы с получением положительного эконо-
мического эффекта. Комбинирование технологий разработки открывает перспективы 
использования некондиционных запасов и улучшает экономику горных предприятий. Утилиза-
ция хвостов обогащения обеспечивает возможность погашения пустот закладкой твердеющи-
ми смесями, что расширяет область применения ресурсосберегающих технологий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  комбинирование; технология разработки; выщелачивание; металл; 
хвосты обогащения; ресурсосберегающая технология; экономика.

Урал всегда играл важную роль в обеспечении сырьевой безопасности России 
и СССР. Наиболее древние Чудские копи разрабатывались здесь с середины 
III тысячелетия до н. э. В эпоху бронзы эксплуатировали запасы месторождений: 
Каргалинское, Еленовка, Уш-Катта, Таш-Казган, Никольское, Бакр-Узяк, Гуме-
шевское и др. Промышленная эксплуатация рудных богатств Урала началась с 
90-х годов XVII века с открытием магнетитовых руд. Горно-металлургическим 
комплексом Урала добывается до 20 % железных руд и производится 40 % рос-
сийского чугуна. 

Для Уральского региона характерно обилие объектов добычи полезных иско-
паемых с различной степенью освоения запасов. При переходе на рыночные от-
ношения с уменьшением возможностей разведки и приращения новых месторож-
дений эти объекты представляют интерес для возобновления добычных работ.

Современный металлургический комплекс Урала испытывает дефицит в ру-
дах и ориентируется на привозное сырье. Главным направлением прироста запа-
сов является освоение глубокозалегающих участков эксплуатируемых месторож-
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дений, что определяет необходимость перехода с открытого способа разработки 
на подземный способ [1–4].

Подземным способом в настоящее время разрабатываются Гайское, Учалин-
ское и Узельгинское месторождения. Октябрьское и Вадимо-Александровское 
месторождения отрабатывают открытым способом.

Минерально-сырьевая база золотодобывающей промышленности включает в 
себя новые месторождения, на которых промышленное оруденение прослежива-
ется до глубины 1,0–1,2 км. Резервом развития сырьевой базы может стать осво-
ение потерянных и недоступных для добычи и переработки запасов. 

Промышленные запасы руд эксплуатируемых месторождений уменьшаются, а 
содержание металлов в рудах снижается, увеличивая себестоимость производства 
металлов. Это стимулирует выборочную отработку участков месторождений [5–8]. 

Валовая отбойка без разделения на сорта при разработке с обрушением характери-
зуется повышенными потерями и разубоживанием руды. При увеличении глубины гор-
ных работ до 1000–1500 м этому способствует активизация динамических явлений. 

 
Рис. 1. Подземное выщелачивание металлов: 

1 – этажные штреки; 2 – приемник растворов; 3 – отрезная щель; 4 – отрезной 
восстающий; 5 – руда; 6 – рудоспуски; 7 – верхний штрек; 8 – трубопровод для подачи 
раствора; 9 – скважины для подачи раствора; 10 – восстающие; 11 – выпускные выработки 
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Стремление использовать бедно-балансовые и забалансовые запасы руд вы-
звало к жизни комбинирование технологий разработки месторождений, важным 
элементом которого является выщелачивание металлов из руд. 

Природоохранные тенденции гуманизации горного дела во второй половине 
ХХ в. породили класс технологий с закладкой выработанного пространства твер-
деющими смесями. При неоспоримых достоинствах технологии с закладкой 
включают в себя выдачу на поверхность и разубоживающих пород.

При использовании технологий с выщелачиванием металлов механизм обра-
зования потерь и разубоживания руд изменяется. Около 40 % руды выдается на 
поверхность, а остальная руда перерабатывается на месте залегания (рис. 1).
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Технология реагентного выщелачивания для доработки потерянных и заба-
лансовых руд родилась полвека назад. Подземное выщелачивание балансовых 
руд впервые осуществлено на урановом месторождении Восток (Северный Ка-
захстан). Коэффициент извлечения металлов в раствор составил 72 % [9]. 

Концепция комбинирования сводится к тому, что богатые руды выдают на по-
верхность и перерабатывают на заводе, а остальные – в подземных блоках и шта-
белях на поверхности. Комбинирование технологий представлено на рис. 2.

 
Рис. 2. Комбинирование традиционных технологий и технологий с вы-
щелачиванием металлов 
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Рис. 2. Комбинирование традиционных технологий и технологий с выще-
лачиванием металлов

Утилизация хвостов обогащения возможна после извлечения из них металлов 
до определенного уровня. Такому требованию отвечает новая технология с одно-
временным воздействием на минеральное сырье механической и химической 
энергией [10–12].

Эффективность комбинирования видна из анализа производственной функции 
для следующих условий: из исходного сырья на металлургическом заводе будет 
извлечено 40 % металла с коэффициентом извлечения 0,93. Из оставшихся на под-
земное выщелачивание 50 % балансовых запасов при коэффициенте извлечения 
0,8 и с учетом потерь при переработке растворов будет получено 39 % металла. При 
содержании металла в забалансовых рудах 1 г/т в конечный продукт будет извлече-
но 2,3 % металла, а сквозной коэффициент извлечения составит 0,88.

При среднем содержании металла наиболее эффективной комбинацией являет-
ся соотношение 15 % традиционной технологии (ТС) и 85 % подземного выщела-
чивания (ПВ). Для богатых руд оптимально соотношение 40 % ТС и 60 % ПВ. 

Эффективность комбинирования технологий разработки месторождений оце-
нивают путем сравнения показателя полноты извлечения полезного компонента 
(ПК) из недр традиционным и комбинированным способами добычи [13–14].

Традиционный способ. Полнота извлечения ПК е3 представляет собой отноше-
ние количества ПК в конечном продукте к количеству ПК в недрах:
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Традиционный способ. Полнота извлечения ПК е3 представляет собой отно-
шение количества ПК в конечном продукте к количеству ПК в недрах: 

 

 3 3 б б 1 2 3 б 1 2 3β ε ε ε ε ε ε ,е М М Q М М М    

 
где М3 – количество ПК в конечном продукте; М – количество ПК в недрах до 
начала разработки; Qб – количество руды в балансовом контуре; βб – содержание 
ПК в балансовом контуре; ε1 – коэффициент извлечения ПК горными работами; 
ε2 – коэффициент извлечения ПК из добытой руды обогащением; ε3 – коэффици-
ент извлечения ПК в конечный продукт; Мб – количество ПК в балансовом кон-
туре, Мб = Qбβб.  

Комбинированный способ заключается в выдаче части руды из блока, обога-
щении и заводской переработке, а также подземном выщелачивании руд. 

Количество ПК, извлеченного из концентрата в конечный продукт на заводе: 
 

6 5 3 в в 2 3ε β ε ε ,М М Q   

 
где М5 – количество металлов при обогащении; Qв – количество выщелачивае-
мой руды; βв – содержание ПК в выщелачиваемой руде. 

Количество ПК, извлеченного в конечный продукт подземным выщелачива-
нием: 

 

   7 4 4 в в 4ε β ε ,M M M M Q     

 
где ε4 – коэффициент извлечения ПК из руды при подземном выщелачивании, 
ед. 

Количество металла, извлекаемого при комбинировании технологий: 
 

k 6 7 в в 2 3 в в 4β ε ε ( β )ε ,M M M Q M Q      

 
где М6 – количество металла, извлеченного в конечный продукт традиционным 
способом; М7 – количество металла, извлеченного в конечный продукт выщела-
чиванием. 

Технология с выщелачиванием по сравнению с традиционной уменьшает по-
тери металлов при добыче на 5–10 %, а при обогащении на 2–2,5 %. 

Сквозной коэффициент извлечения при традиционной технологии не превы-
шает 0,865. Способом ПВ при выдаче 40 % с 50 % содержания металлов на гид-
рометаллургическом заводе (ГМЗ) будет извлечено 40,5 % ПК с коэффициентом 
извлечения 0,93. Из оставленных для ПВ 50 % балансовых запасов металлов при 
коэффициенте извлечения ПВ, равном 0,8, и с учетом потерь ПК при переработ-
ке растворов в конечном продукте будет получено 39,2 % металлов. При содер-
жании 3 % металлов в забалансовых рудах из них будет извлечено в конечный 
продукт 2,3 % ПК. Сквозной коэффициент извлечения металлов ПВ составит 
0,879. 

Реакция целевой функции – прибыли – на изменение параметров разработки: 
– соотношение запасов, отрабатываемых технологиями: традиционный спо-

соб (ТС) от 0 до 100 %; кучное выщелачивание (KB) от 0 до 100 %; подземное 
выщелачивание (ПВ) oт 0 до 80 %; 
– содержание ПК в запасах блока от минимального в забалансовых рудах до 

максимального в богатых рудах; 

   
где М3 – количество ПК в конечном продукте; М – количество ПК в недрах до на-
чала разработки; Qб – количество руды в балансовом контуре; βб – содержание 
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ПК в балансовом контуре; ε1 – коэффициент извлечения ПК горными работами; 
ε2 – коэффициент извлечения ПК из добытой руды обогащением; ε3 – коэффици-
ент извлечения ПК в конечный продукт; Мб – количество ПК в балансовом конту-
ре, Мб = Qбβб. 

Комбинированный способ заключается в выдаче части руды из блока, обогаще-
нии и заводской переработке, а также подземном выщелачивании руд.

Количество ПК, извлеченного из концентрата в конечный продукт на заводе:
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извлечения 0,93. Из оставленных для ПВ 50 % балансовых запасов металлов при 
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Традиционный способ. Полнота извлечения ПК е3 представляет собой отно-
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 3 3 б б 1 2 3 б 1 2 3β ε ε ε ε ε ε ,е М М Q М М М    

 
где М3 – количество ПК в конечном продукте; М – количество ПК в недрах до 
начала разработки; Qб – количество руды в балансовом контуре; βб – содержание 
ПК в балансовом контуре; ε1 – коэффициент извлечения ПК горными работами; 
ε2 – коэффициент извлечения ПК из добытой руды обогащением; ε3 – коэффици-
ент извлечения ПК в конечный продукт; Мб – количество ПК в балансовом кон-
туре, Мб = Qбβб.  

Комбинированный способ заключается в выдаче части руды из блока, обога-
щении и заводской переработке, а также подземном выщелачивании руд. 

Количество ПК, извлеченного из концентрата в конечный продукт на заводе: 
 

6 5 3 в в 2 3ε β ε ε ,М М Q   

 
где М5 – количество металлов при обогащении; Qв – количество выщелачивае-
мой руды; βв – содержание ПК в выщелачиваемой руде. 

Количество ПК, извлеченного в конечный продукт подземным выщелачива-
нием: 

 

   7 4 4 в в 4ε β ε ,M M M M Q     

 
где ε4 – коэффициент извлечения ПК из руды при подземном выщелачивании, 
ед. 

Количество металла, извлекаемого при комбинировании технологий: 
 

k 6 7 в в 2 3 в в 4β ε ε ( β )ε ,M M M Q M Q      

 
где М6 – количество металла, извлеченного в конечный продукт традиционным 
способом; М7 – количество металла, извлеченного в конечный продукт выщела-
чиванием. 

Технология с выщелачиванием по сравнению с традиционной уменьшает по-
тери металлов при добыче на 5–10 %, а при обогащении на 2–2,5 %. 

Сквозной коэффициент извлечения при традиционной технологии не превы-
шает 0,865. Способом ПВ при выдаче 40 % с 50 % содержания металлов на гид-
рометаллургическом заводе (ГМЗ) будет извлечено 40,5 % ПК с коэффициентом 
извлечения 0,93. Из оставленных для ПВ 50 % балансовых запасов металлов при 
коэффициенте извлечения ПВ, равном 0,8, и с учетом потерь ПК при переработ-
ке растворов в конечном продукте будет получено 39,2 % металлов. При содер-
жании 3 % металлов в забалансовых рудах из них будет извлечено в конечный 
продукт 2,3 % ПК. Сквозной коэффициент извлечения металлов ПВ составит 
0,879. 

Реакция целевой функции – прибыли – на изменение параметров разработки: 
– соотношение запасов, отрабатываемых технологиями: традиционный спо-

соб (ТС) от 0 до 100 %; кучное выщелачивание (KB) от 0 до 100 %; подземное 
выщелачивание (ПВ) oт 0 до 80 %; 
– содержание ПК в запасах блока от минимального в забалансовых рудах до 

максимального в богатых рудах; 

   
где М6 – количество металла, извлеченного в конечный продукт традиционным 
способом; М7 – количество металла, извлеченного в конечный продукт выщела-
чиванием.

Технология с выщелачиванием по сравнению с традиционной уменьшает по-
тери металлов при добыче на 5–10 %, а при обогащении на 2–2,5 %.

Сквозной коэффициент извлечения при традиционной технологии не превы-
шает 0,865. Способом ПВ при выдаче 40 % с 50 % содержания металлов на гидро-
металлургическом заводе (ГМЗ) будет извлечено 40,5 % ПК с коэффициентом 
извлечения 0,93. Из оставленных для ПВ 50 % балансовых запасов металлов при 
коэффициенте извлечения ПВ, равном 0,8, и с учетом потерь ПК при переработке 
растворов в конечном продукте будет получено 39,2 % металлов. При содержа-
нии 3 % металлов в забалансовых рудах из них будет извлечено в конечный про-
дукт 2,3 % ПК. Сквозной коэффициент извлечения металлов ПВ составит 0,879.

Реакция целевой функции – прибыли – на изменение параметров разработки:
– соотношение запасов, отрабатываемых технологиями: традиционный спо-

соб (ТС) от 0 до 100 %; кучное выщелачивание (KB) от 0 до 100 %; подземное 
выщелачивание (ПВ) oт 0 до 80 %;

– содержание ПК в запасах блока от минимального в забалансовых рудах до 
максимального в богатых рудах;

– повышение содержания в руде, выдаваемой из компенсационного простран-
ства, по сравнению с содержанием в блоке от 0 до 30 %;

– коэффициент извлечения при ПВ от 0,6 до 0,9;
– коэффициент извлечения при KB от 0 до 0,9;
– стоимость добычи, транспортировки, переработки руды, получения и пере-

работки продуктивных растворов ПВ и KB.
В случае комбинирования ТС и ПВ оптимум целевой функции обеспечивает 

вариант, когда при содержании металлов в запасах блока ниже 65–70 усл. ед. тех-
нологии соотносятся как 15 % ТС и 85 % ПВ. Максимальное значение прибыли 
достигается при содержании металла в запасах от 65–70 до 130–150 ед. и соот-
ношении технологий 40 % ТС и 60 % ПВ.
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Сквозной коэффициент извлечения при комбинированной технологии сопо-
ставим с извлечением при традиционной технологии, а в тех случаях, когда он 
оказывается ниже, за счет минимизации затрат компенсируются потери и обеспе-
чивается прибыль [15–17].

Процесс выщелачивания в дезинтеграторах используют для повышения ак-
тивности компонентов смеси при приготовлении твердеющих смесей (рис. 3).

 
Рис. 3. Направления применения дезинтеграторов: 

а – использование в составе бетонов; б – извлечение металлов и использование в составе 
бетонов 

Исходное 
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Рис. 3. Направления применения дезинтеграторов:
а – использование в составе бетонов; б – извлечение металлов и использование в составе 

бетонов

Прочность твердеющих смесей на основе хвостов обогащения при их актива-
ции в дезинтеграторах повышается с 1,30 до 1,52 МПа, или в 1,17 раз. Активиро-
ванные хвосты обогащения используются в составе твердеющей смеси не только 
в качестве инертных заполнителей, но и вяжущих компонентов [18–21]. Мелкие 
фракции размером до 0,076 мм, включающие карбонатные компоненты, исполь-
зуют в качестве вяжущих. Смеси на основе активированных хвостов обогащения 
руд обеспечивают прочность при одноосном сжатии 0,5–1,5 МПа, достаточную 
для закладки большей части выработанного пространства при снижении расхода 
цемента в разы по сравнению с базовым значением.

Итак, комбинирование традиционных технологий разработки с технологиями 
выщелачивания металлов открывает перспективы использования ранее считав-
шихся некондиционными запасов и является резервом оздоровления экономики 
горных предприятий. 

Утилизация хвостов обогащения на основе технологий выщелачивания обе-
спечит возможности погашения образованных горными работами пустот заклад-
кой твердеющими смесями, что важно при работе на больших глубинах в напря-
женных скальных массивах.

Утилизируемые без ограничения по санитарным условиям материалы – про-
дукты механохимической переработки – формируют практически неограничен-
ную сырьевую базу не только для горного производства, но и для смежных от-
раслей народного хозяйства.
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Th e article is devoted to the problem of strengthening of the mineral-raw material base of the Ural enterprises at the 
expense of exploitation of substandard reserves, which currently are of interest to the resumption of mining. The objectivity 
is shown of transition from opencast method of mining to underground method to ensure the raw material base of mining 
enterprises. The analysis is introduced of the possibility to use poor-balance and off-balance ore reserves through the 
development of combined technologies, which have metal leaching as an element. The certificate on the underground 
leaching of balance ore is given. The idea of technologies integration is formulated; an example of options integration 
effectiveness calculation is introduced by means of analyzing the production function in modern models of economic 
growth. The advantages of the technology with leaching in substandard reserves extraction are revealed. It has been 
proved that the integration of the processes of mechanical activation and chemical leaching makes it possible to extract 
metals and obtain positive economic effect. Development technologies integration opens up prospects of substandard 
reserves use and improves the mining enterprises economics. Concentration tailings utilization provides the possibility 
of voids elimination by laying hardening mixtures, which expands the scope of resource-saving technologies application.

key words: integration; development technology; leaching; metal; concentration tailings; resource-saving technology; 
economy.
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