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Аннотация: В статье приведены результаты исследований вариантов выбора технологий разработки месторождения Кеку>

ра, расположенного в сложных для эксплуатации условиях. Установлено, что месторождение относится к группе сложност>

руктурных и может быть отработано при комбинировании традиционной системы разработки с заполнением выработанно>

го пространства твердеющими смесями с новой системой подземного блокового выщелачивания. Определено, что руды

месторождения по большинству квалификационных требований отвечают условиям природо> и ресурсосберегающей техно>

логии выщелачивания металлов из скальных руд. Показано, что исследование феномена выщелачивания металлов из руд

и детализация методов их осуществления является пока еще малоиспользуемым резервом упрочнения сырьевой базы горных

и перерабатывающих предприятий за счет вовлечения в производство всех запасов месторождения радикального уменьше>

ния теряемых на всех переделах руд и содержащихся в них металлов. Выявлено, что при проектировании технологии освое>

ния запасов месторождения может быть использован многолетний опыт выщелачивания золота, урана, цинка, меди и других

металлов в подземных блоках. Результаты исследований могут быть полезными при доработке уже эксплуатируемых и осво>

ении новых месторождений, преимущественно, цветных металлов на предприятиях добывающих отраслей.
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Abstract: The article presents the results of research on the options for choosing technologies for the development of the Kekura

deposit, located in difficult operating conditions. It has been established that the deposit belongs to the group of complex structures and

can be worked out by combining a traditional development system with filling the worked>out space with hardening mixtures with a new

underground block leaching system. It is determined that the ores of the deposit meet the conditions of natural and resource>saving tech>

nology of leaching metals from rock ores according to most qualification requirements. It is shown that the study of the phenomenon of

leaching metals from ores and detailing the methods of their implementation is still a little>used reserve for strengthening the raw mate>

rial base of mining and processing enterprises due to the involvement in the production of all reserves of the deposit to radically reduce

the ores and metals contained in them lost at all stages. It is revealed that when designing the technology for the development of reserves

of the deposit, many years of experience in leaching gold, uranium, zinc, copper and other metals in underground blocks can be used.

The results of the research can be useful in the refinement of already exploited and the development of new deposits, mainly of non>fer>

rous metals at enterprises of the extractive industries.
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ALTERNATIVE UNDERGROUND MINING TECHNOLOGY KEKURA DEPOSITS

Ч
тобы обеспечить существование на рынке металлов,

горнодобывающие предприятия ищут резервы повы>

шения качества использования запасов, в том числе,

недоступных для традиционных технологий [1>3].

Более трех четвертей запасов Российского золота нахо>

дится в регионах Сибири и Дальнего Востока. Со второй по>

ловины XVIII века Россия является одним из лидеров среди

производителей золота, занимая в настоящее время третье

место в мире по объему золотых запасов.

Основные месторождения золота сформировались

на орогенной стадии развития геосинклиналей и связаны

с гипабиссальными комплексами мелких интрузий и даек
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и вулканогенно>интрузивными комплексами. Они отли>

чаются разнообразием форм, размерами и глубиной их за>

легания, что определяет разнообразие технологий разра>

ботки.

Мощные месторождения руд с различающимися свой>

ствами руд и рудовмещающих массивов разрабатывают,

комбинируя системы разработки. Наиболее распространен

вариант отработки камерами и целиками, вынимаемыми

одновременно или в последующем, реже оставляемыми.

Часть золота добывают попутно из руд не только золотых,

но и других металлов, особенно из медных и свинцово>

цинковых руд.

В границах рудных месторождений есть участки, где ис>

пользование традиционных технологий перестает быть при>

быльным, а новые технологии требуют доводки. Стремление

максимально использовать возможности технологий добычи

руды привело к развитию направления комбинированной

разработки месторождений [4>7].

Цель исследований: детализация технологий разработки,

сочетающих традиционные технологии с новыми технологи>

ями выщелачивания [8>10].

Объект исследований. Рассматриваемое золоторудное

месторождение размерами 1 км в длину и 200 м в ширину

с перепадом высот до 350 м находится на территории Стаду>

хинского рудно>россыпного района и локализовано в преде>

лах Каральвимского рудного узла, включающего в себя более

50 золотоносных тел (рис. 1).

Основной компонентой руд является кварц (75…95%),

присутствуют карбонат, серицит и полевой шпат. Сульфи>

дов, среди которых преобладают пирит и арсенопирит,

не более 5%. Среднее содержание золота в рудах 9 г/т. Соот>

ношение золота и основной примеси – серебра в руде колеб>

лется в пределах 4:1...8:1.

Рудный узел контролируется диорит>монцодиорит>гра>

нодиоритовым интрузивом, пронизывающим терригенные

толщи нижнего триаса. Вмещающие породы представлены

роговиково>биотитовыми гранодиоритами с переходом в то>

налиты и диориты>монцодиориты. Гранодиориты имеют

средне>мелкозернистую структуру и состоят из плагиоклаза,

полевого шпата, кварца, биотита и роговой обманки. Мета>

соматические изменения представлены березитизацией.

Длина пологопадающих жильных зон составляет 100>

400 м, толщина отдельных жил достигает 5 м. Золото распре>

делено в противоположность, рудные тела очерчены путем

отбора проб. Среднее содержание в рудных телах составляет

десятки и сотни г/т. Сходящиеся рудные тела образуют мес>

торождения. Жилы состоят из кварца с включениями само>

родного золота. До 92 % золота находится в свободной фор>

ме, 6 % – в открытых срастаниях с сульфидами. Балансовые

запасы месторождения золота составляют 46 тонн при сред>

нем содержании 17 г/т.

Подземная разработка месторождений жильного золота

характеризуется повышенной трудоемкостью, небольшие

размеры разрабатываемого пространства не позволяют ис>

пользовать оборудование, поэтому показатели добычи усту>

пают показателям по добыче других ресурсов [11>13].

Увеличение конъюнктуры золота привело к развитию на>

правлений прогресса в технологиях его добычи, в том числе:

✧ переработка бедных и трудно>обогащаемых руд;

✧ участие в эксплуатации забалансовых резервов;

✧ возобновление эксплуатации законсервированных

мощностей;

✧ утилизация отходов добычи и переработки полезных

ископаемых [14>16].

Современные технологии выщелачивания позволяют

экономически эффективно перерабатывать отходы с содер>

жанием золота 1,0...0,3 г/т [17>18].

В мировой практике наметилась устойчивая тенденция

перехода технологий производства золота от традиционных

технологий с обогащением руды на заводах к физико>хими>

ческим технологиям. Разрабатываются новые подходы к обо>

гащению трудно>извлекаемых руд со связыванием золота

в сульфидах и распространением мелкодисперсного золота.

Подземное и кучное выщелачивание металлов из ранее не>

кондиционных стойких сульфидных руд становится резер>

вом для увеличения добычи золота. Проблема совершен>

ствования технологий разработки месторождений полезных

ископаемых смыкается с глобальной проблемой сохранения

окружающей среды [19>22].

Методы исследования
Процессы выщелачивания золота исследовали комплек>

сным методом, включающим обобщение, систематизацию

и критический анализ опыта применения. Качество дробле>

ния руды исследовали методом фотопланиметрии с расчетом

пригодных для выщелачивания классов крупности. Параме>

тры технологии уточняли путем моделирования полученных

экспериментально данных.

Полученные результаты
Качество добычи металлов из руд в подземных блоках за>

висит от полноты использования геомеханических факто>

ров. Уменьшение разубоживания руд породами позволяет

извлекать запасы с меньшим содержанием, а уменьшение

потерь ценной руды увеличивает прибыль. Для технологий

с закладкой выработанного пространства критерием эффек>

тивности является стоимость твердеющих смесей с заданны>

ми технологическими характеристиками.

Для технологий с открытым выработанным простран>

ством основным критерием эффективности является воз>

Рис. 1. Месторождение Кекура. / Fig.1. Kekura deposit on the map.
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можность формирования несущих конструкций в горных

породах. При добыче руд с обрушением горных пород ос>

новную роль играет управляемость процесса обрушения

с минимизацией потерь и разубоживания. Комбинирован>

ные технологии основаны на компромиссе применяемых

технологий. 

Технологии с подземным выщелачиванием с позиций

геомеханики являются аналогами технологий с закладкой

твердеющими смесями, позволяя управлять напряжениями

в массиве пород (рис. 2). 

Относительно легко вскрываются: уран, медь, цинк, зо>

лото. Так, золото извлекается из бедных и забалансовых руд

с содержанием 1,2>0,6 г/т и хвостов обогащения руды с со>

держанием 0,6>0,3 г/т.

Механизм извлечения металлов в раствор приведен

на рис. 3.

Системы подземного выщелачивания обладают следую>

щими особенностями:

✧ подготовительные и нарезные работы включают про>

ходку специальных ирригационных и дренажных вы>

работок;

✧ решающим фактором эффективности является каче>

ство дробления руды. При выщелачивании количес>

тво фракции +200 мм должно быть сведено к мини>

муму;

✧ важным аспектом является равномерность уплотнения

руды, хранящейся в блоке.

При выщелачивании возникает необходимость интенси>

фикации процесса путем воздействия физическими, хими>

ческими и иными методами.

Экспериментальный блок на месторождении Восток

(Северный Казахстан) отрабатывали выщелачиванием

в породах крепостью 4>6 по проф. М.М. Протодьяконову

после выемки верхней части месторождения с обрушени>

ем (рис. 4).

Рис. 2. Блок подземного выщелачивания 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. / 

Fig. 2. The block of underground leaching of metals: 

1+storey drifts; 2+the receiver of the solution; 3+the cut+off gap; 4+the cut+off rising; 5+ ore; 6+ore outlets; 7+the upper drift; 8+the pipeline for the supply of solution; 9 +

wells for the supply of solution; 10+rising; 11+ graduation developments.

Рис. 3. Механизм выщелачивания руды: 

А + подготовка блока и отбойка руды; Б + движение реагентов; 1 + руда; 2 +

подготовительные выработки; 3 + взрывные скважины; 4 + подача выщелачи+

вающих растворов; 5 + сбор продукционных растворов. / 

Fig. 3. Ore leaching mechanism: 

A + block preparation and ore stripping; B + reagent movement; 1+ ore; 2+ prepara+

tory workings; 3 + blast wells; 4 + supply of leaching solutions; 5 + collection

of production solutions.
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Скважины для отбойки и дробления руд и орошения бу>

рили из верхней подсечки блока. По площади днища блока

укладывалась гидроизолирующая пленка, защищаемая дере>

вянным настилом и рудной подушкой. Размеры блока соста>

вили, м: длина 23…27, ширина – 5. высота – 28.

Трудоемкость системы показателем снизилась в два раза,

доля нарезных работ – в 3 раза, а эффективность горно>под>

готовительных работ повысилась в 2,5 раза.

Руды месторождения «Быкогорское» выщелачивали пос>

ле отработки балансовых запасов с закладкой пустот поро>

дой и забалансовой рудой. Новая технология позволила со>

хранить уровень добычи металлов, несмотря на снижение

их содержания в руде более чем в пять раз. Объем подготови>

тельно>нарезных работ был уменьшен, производительность

труда увеличена в разы, осуществлена бесцеликовая отработ>

ка рудных тел, улучшены санитарно>гигиенические условия

труда.

Руды Стрельцовских месторождений выщелачивают

с восьмидесятых годов прошлого века с доведением доли

комбинированных технологий до 30 %. Богатые руды выни>

мают с закладкой пустот твердеющими смесями, рядовые ру>

ды выщелачивают в кучах, а бедные руды выщелачивают

в подземных блоках.

Обсуждение результатов исследований
Блоки подземного выщелачивания длиной до 150 м, ши>

риной до 40 м и высотой, равной высоте этажа подготавлива>

ют восстающими и подэтажными выработками. Руду отбива>

ют на отрезную щель и частично выпускают для создания

компенсационного пространства. Над блоком оборудуется

оросительный горизонт, с которого бурятся оросительные

скважины, а в днище камеры оборудуют зумпф для улавли>

вания продукционных растворов.

Выщелачивание руды в фильтрационно>динамическом

режиме прекращается при снижении концентрации металла

до установленного предела. В течение 4 суток блок промыва>

ют маточниками сорбции, после чего блок заполняется во>

дой и выстаивается 15…20 сут. Коэффициент извлечения при

подземном выщелачивании достигает 88 %.

Возможностям технологий с выщелачиванием металлов

максимально отвечают руды большинство цветных метал>

лов. Технологии с выщелачиванием отвечают требованию

извлечения всех металлов из комплексных руд, без чего ис>

пользование хвостов переработки экологически и экономи>

чески некорректно.

Системы подземного выщелачивания технологически

вскрываемых руд ориентируются на бесцеликовую выемку

запасов с отбойкой, учитывающую характер оруденения

и структурные особенности месторождений при геометриза>

ции рудных тел.

Руды рассматриваемого месторождений по подавляюще>

му количеству классификационных признаков отвечают тре>

бованиям к сырью для выщелачивания.

Предлагаемая типизация позволяет оценивать при>

годность золотосодержащих руд к выщелачиванию

(табл. 1). 

Проблемы охраны недр при подземном выщелачивании

металлов включают в себя:

✧ предупреждение разубоживания богатых руд породами

материалом твердеющих смесей;

✧ использование хвостов блокового выщелачивания для

управления геомеханикой массива;

✧ извлечение металлов их продуктов выщелачивания руд

гидрометаллургической переработкой.

Экономическая эффективность отработки запасов мес>

торождения выщелачиванием описывается моделью:

Эффективность комбинированных технологий целесоо>

бразно оценивать не только по разнице между стоимостью

металлов и затратами на их производство, но и по умень>

шению прибыли на величину стоимости не извлеченных

металлов.

Рис. 4. Блок подземного выщелачивания: 

1, 2 + штреки; 3 + орт А; 4 + орт Б; 5 + граница рудного тела; 6 + разлом; 7 + отрезной восстающий; 8 + дучка; 9 + монтажный слой; 10 + подсечной слой; 11 +

скважина для подачи растворов; 12 + взрывные скважины. / 

Fig. 3. Underground leaching block: 

1, 2 + drifts; 3 + ort A; 4 + ort B; 5+ore body boundary; 6+fault; 7+cut+off rising; 8+duckling; 9+mounting layer; 10+subsurface layer; 11+well for feeding solutions; 12+blast

wells.
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Выводы
Показатели эффективности выщелачивания полезных

компонентов из руд зависят от степени дробления и плотно>

сти размещения горной массы в блоках подземного выщела>

чивания.

Исследование аспектов выщелачивания и разработка на>

учных основ и способов их осуществления являются важней>

шей задачей, от решения которой зависит ресурсная без>

опасность России.

Комбинирование традиционных технологий разработки

с технологиями выщелачивания металлов является резервом

укрепления сырьевой базы и оздоровления экономики гор>

ных предприятий за счет вовлечения в производство некон>

диционных запасов. ■

Таблица 1 / Table 1

Оценка пригодности к выщелачиванию / Assessment of suitability for leaching.

Признаки / Signs
Пригодность / Fitness

Высокая / High Средняя / Average Низкая / Low

Тип руд / Type of ores Окисленные / Oxidized + +

Минерализация / Mineralization Прожилковая / Streaked + +

Форма нахождения / Location form Свободная / Free + +

Образования на поверхности / Formations on the surface + Присутствуют / Present +

Содержание / Content Более1,5 г/т / More than 1.5 g/t + +

Наличие вредных примесей / Presence of harmful impurities + Незначительное / Insignificant +

Эффективная пористость / Effective porosity
20% диаметра более 0,009 мм / 20%

of the diameter of more than
0.009 mm

+ +

Крупность руд / Size of ores Более 60% фракций + 25 мм / More
than 60% of fractions + 25 mm + +

Фильтрационные свойства / Filtration properties 0,1+0,2 м/с / 0.1+0.2 m/s + +

Состояние руд / State of ores Текущие / Current + +

Запасы сырья / Raw material stocks Более 10 лет / More than 10 years + +

Климатические условия / Climatic conditions + + С обогревом / With
heating
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