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Аннотация. В статье приведены результаты исследований по распределению содержания металлов по фракциям во взо>

рванных некондиционных рудах и минерализованных вмещающих породах. Установлено, что в исследуемых пробах на>

блюдается концентрация полезных компонентов в мелких фракциях. Показано, что обогащенные мелкие фракции с со>

держанием полезного компонента выше минимально>промышленного могут быть отделены с применением грохочения

и направлены на кучное выщелачивание совместно с кондиционными бедными рудами. Результаты исследований могут быть

использованы для обоснования возможности совершенствования ресурсосберегающих технологий.
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Abstract: The article presents the results of studies on the distribution of metal content by fractions in exploded substandard ores and

mineralized host rocks. It has been established that in the studied samples there is a concentration of useful components in small frac>

tions. It is shown that enriched fine fractions with a content of a useful component above the minimum industrial value can be separa>

ted using screening and sent for heap leaching together with conditioned poor ores. The research results can be used to substantiate the

possibility of improving resource>saving technologies.
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EXPANDING THE RAW MATERIAL BASE OF MINES THROUGH THE
CONCENTRATION OF SMALL FRACTIONS OF SUB�CONDITIONAL ORES

В
настоящее время при освоении месторождений руд

цветных и благородных металлов преобладает спо>

соб открытой разработки. С увеличением глубины

карьеров образуется больше количество техногенных отхо>

дов в виде вскрышных пород и некондиционного сырья,

суммарный объем которых может достигать 80>90% всей

извлекаемой из недр горной массы [1>4]. Например, на ка>

рьере Мурунтау (Узбекистан) распределение объемов

вскрышных пород, минерализованной массы и руды

по различным зонам составляет 30,6>85,5%, 1,7>37,1%,

12,8>38,2% соответственно [5]. 

Ухудшение горно>геологических и горнотехнических

условий разработки месторождений предопределяют необ>

ходимость развития технологий добычи и обогащения

минерального сырья, а также совершенствования горного

оборудования [6>9]. В связи с перманентным снижением со>

держаний металлов в добываемых рудах все больший инте>

рес начинают представлять ранее сформированные отвалы

некондиционных руд и хвостов обогащения, вовлечение ко>

торых в переработку является важной задачей горного про>

изводства [10]. Так, при разработке месторождения Мурун>

тау, первоначально к забалансовым относили руды с содер>

жанием золота 1,5>2,5 г/т, которые транспортировали

на склады некондиционной руды, в частности, на склад № 2

руды с содержанием 2,0>2,5 г/т, а на склад № 3 – с содержа>

нием 1,5>2,0 г/т. Затем стали выделять в отдельный грузопо>

ток некондиционную руду с содержанием от 1,0 до 1,5 г/т,

направляемую на склад №4 [11]. 

В настоящее время на месторождении Мурунтау на пере>

работку с применением метода кучного выщелачивания на>

правляется рудная масса с содержанием более 0,5 г/т, при

этом рассматривается вариант вовлечения в переработку ми>

нерализованных вмещающих пород с содержанием золота

0,25>0,5 г/т, что позволит увеличить выход руды с 28 до 60%

при снижении среднего содержания на 18 % с одновремен>

ным ростом количества извлекаемого золота на 14% [1].

Подготовлен проект по вторичной переработке хвостов куч>

ного выщелачивания с планируемым уровнем извлечения

золота 60%. 

Повысить качество минерального сырья, подаваемого

на переработку, возможно за счет применения предвари>

тельного обогащения, заключающегося в проведении покус>
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ковой и порционной сортировки материала с удалением пу>

стых и некондиционных включений. Во многих случаях раз>

делять кондиционную и некондиционную части рудной мас>

сы возможно с применением эффекта гранулометрической

сегрегации, который особенно проявляется в условиях отра>

ботки месторождений вкрапленных руд, где существует кон>

трастность физико>механических характеристик в массиве

руд и вмещающих пород [12]. 

В процессе горных работ в штабелях и бункерах происхо>

дит сегрегация богатой металлом мелочи от остальной руды.

Этот эффект объясняется тем, что руда, будучи более хруп>

кой, чем вмещающие породы, дробится на менее крупные

куски, частично превращаясь в мелочь, содержащую наибо>

лее крупный процент металла, а крупные, в основном пород>

ные куски, скатываются в периферийную часть насыпи,

а мелкие остаются в верхней ее зоне [13]. 

В обогащенной рудной мелочи может содержаться ос>

новная часть металла. Так, проведенные исследования заба>

лансовой руды забойной крупности месторождения Джилау

(Таджикистан) показали, что фракция >13 мм составляющая

27,51% по массе содержит 55,31% золота, в том числе в 19,77%

рудного отсева размером >8мм содержится 41,76% металла

[14]. При переработке данной руды методом кучного выще>

лачивания максимальное извлечение металла получается

именно из мелких фракций. 

Исследование медной руды Коунрадского месторожде>

ния (Казахстан) показало, что при среднем содержании

меди в руде 0,46% обогащенная мелкая фракция >5 мм

имеет содержание 0,61%. Таким образом, при массовой

доле 9,73% обогащенная мелкая фракция содержит 12,89%

металла [15].

Исследование технологической пробы бедной руды од>

ного из месторождений вольфрама Приморского края вы>

явило, что при среднем содержании полезного компонента

в исходной руде 0,24% в рудном отсеве >5 мм содержание ме>

талла составило 0,45%, что в 2,2 раза больше среднего содер>

жания классов >100+5 мм [16]. 

Технологические пробы свинцово>цинковой руды забой>

ной крупности месторождения Учкулач (Узбекистан) по>

казали, что в руде, доставленной из забоя без перевалок, от>

четливо прослеживается тенденция обогащения свинцом

мелких классов, что позволяет непосредственно на стадии

грохочения, выделять мелкий класс >25 мм и направлять его

в концентрат, как содержащий свинца в 2>3 раза больше, чем

руды классов +25 мм [17]. Таким образом, образование обо>

гащенной рудной мелочи характерно как для кондицион>

ных, так и для забалансовых руд. 

В настоящее время накопленный опыт освоения техно>

генных минеральных образований касается в основном

складских запасов забалансовой руды, а отвалы вскрышных

и минерализованных вмещающих пород с относительно не>

высоким содержанием полезных компонентов не рассматри>

ваются как перспективные запасы и формируются без учета

их возможной переработки в будущем.

Цель работы: определение содержаний полезных ком>

понентов в зависимости от крупности фракций минерали>

зованных вмещающих пород и некондиционных руд для

оценки возможности и целесообразности выделения и пере>

работки отдельных фракций с повышенным содержанием

полезного компонента.

Методика исследований 
Экспериментальные исследования проводились в Центре

коллективного пользования Института горного дела ДВО РАН

с использованием минерализованных вмещающих пород од>

ного из золоторудных месторождений и некондиционных руд

одного из медно>золоторудных месторождений Дальнего Вос>

тока. Породы и руда забойной крупности были разделены

на фракции с определением массы каждой из фракций, после

чего было проведено дробление каждой из фракций до разме>

ра >2 мм на щековой дробилке. Образцы полученного матери>

ала были отправлены на аналитические исследования, в ходе

которых были проведены:

✧ предварительная оценка исходных материалов с при>

менением рентгенфлуоресцентного метода (рентген

флуоресцентный анализатор Mobilab X>50) и спек>

трального анализа методом просыпки V категории точ>

ности (атомно>эмиссионный многоканальный спек>

трометр "Гранд");

✧ количественный анализ на золото проводился пламен>

ным атомно>абсорбционным методом после экстрак>

ции изоамиловым спиртом, методика НСАМ – 131>С,

130>С (спектрофотометр АА>7000);

✧ количественный анализ на содержание меди выполня>

лось атомно>абсорбционным методом, методика

НСАМ № 155>ХС>1 (спектрофотометр АА>7000).

Результаты исследований
В табл. 1 представлены результаты химического анализа

проб минерализованных вмещающих пород золоторудного

месторождения, выполненного с применением атомно>аб>

сорбционного метода. 

Анализ показал, что мелкие фракции горной массы су>

щественно обогащены полезным компонентом. Так, при

среднем содержании золота в отобранных пробах минерали>

зованных вмещающих пород равном 0,075 у.е., среднее со>

держание золота во фракциях размером менее 5 мм составля>

ет 0,217 у.е., таким образом, в 12,5 % объема горной массы

находится 36,5 % содержащегося в ней золота, что позволяет

рентабельно перерабатывать такое сырье с применением ме>

тода кучного выщелачивания совместно с бедными рудами

месторождения после предварительного окомкования тон>

ких классов размером менее 2 мм для уменьшения явления

кольматации [6].

Таблица 1 / Table 1

Содержание золота во фракциях минерализованных вмещающих
пород / Gold content in fractions of mineralized host rocks.

Фракция, мм
/ Fraction, mm

Масса, % /
Weight, %

Содержание
металла, у.е.
/ Metal con�

tent, c.u.

Доля
металла, % /

Share of
metal, %

Коэффициен
т обогащения
/ Enrichment

facto

+100 33,4 <0,050

35,3 0,53�100+50 19,1 <0,050

�50+25 12,4 <0,050

�25+10 12,2 0,070 11,5 0,93

�10+5 10,4 0,120 16,7 1,60

�5+2 4,9 0,155 10,3 2,07

�2 7,6 0,255 26,4 3,40

Итого / Total 100,0 0,075 100,0 1,00
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Увеличение мощности горнодобывающего и транспорт>

ного оборудования, совершенствование технологий перера>

ботки минерального сырья, рост цен на металлы позволяет

вовлекать в переработку руды с более низким содержанием

полезного компонента. Так исследования [6] показывают,

что в настоящее время в некоторых случаях при обеспечении

крупных объемов переработки рудной массы минимальное

промышленное содержание меди в руде, направляемой

на обогатительную фабрику, может составлять 0,2%, а при>

менение технологии кучного выщелачивания позволяет рен>

табельно перерабатывать особо бедные руды с содержанием

меди 0,1>0,2%. В табл. 2 представлены результаты анализа

по определению содержания меди в некондиционных рудах

одного из Дальневосточных медно>золоторудных месторож>

дений со средним содержанием меди менее 0,1%. Анализ

показал, что мелкие фракции горной массы обогащены по>

лезным компонентом. Так при среднем содержании меди

в некондиционной руде равном 0,09%, среднее содержание

меди во фракциях размером менее 10 мм составляет 0,13%,

таким образом в 15,9 %объема руды находится 22,9% содер>

жащейся в ней меди. 

Проведенный атомно>абсорбционный анализ показал

наличие в тонкой фракции >2 мм относительно высокого со>

держания золота равного 0,87 у.е. при среднем содержании

золота по некондиционной руде 0,07 у.е. Из некондицион>

ной руды перед складированием целесообразно путем грохо>

чения выделять фракцию >10 мм. Посредством тонкого гро>

хочения возможно разделить рудную мелочь на тонкий класс

>2 мм и мелкий класс >10+2 мм. Тонкий класс некондицион>

ной руды с относительно высоким содержанием золота на>

правляется на кюветное выщелачивание, обеспечивающее

эффективное извлечение полезных компонентов из тонких

и шламированных фракций рудной массы. Мелкий класс

некондиционной руды >10+2 мм направляется на кучное

выщелачивание совместно с бедной медной рудой. По дан>

ным экспериментальных исследований [6] извлечение зо>

лота и меди при кучном выщелачивании может достигать

70>80%, а извлечение золота при кюветном выщелачива>

нии 80>85% [18].

Для извлечения металлов посредством кучного выщелачи>

вания окисленных руд могут быть использованы стандартные

растворы: для меди – сернокислотный, для золота (после от>

мывки) – цианидный [19]. Для извлечения меди и золота

из мелких фракций с повышенным содержанием сульфидных

минералов первичных руд должны быть использованы специ>

альные растворы, обеспечивающие их окисление [20]. 

Заключение
Экспериментальные исследования показали наличие

в минерализованных вмещающих породах и некондицион>

ных рудах мелких фракций, обогащенных полезными ком>

понентами с содержаниями выше минимально>промышлен>

ных. Обогащенные мелкие фракции могут быть выделены

из горной массы путем грохочения и направлены на перера>

ботку совместно с бедными рудами с применением кучного

выщелачивания.

Вовлечение в переработку мелких фракций техногенных

отходов позволит уменьшить потери ценных металлов и вод>

ную миграцию сопутствующих им токсичных для биоты ком>

понентов с атмосферными осадками, а также обеспечит сокра>

щение пыления отвалов, что в целом снизит отрицательное

воздействие горных работ на окружающую среду.

Выводы
1. Приведены результаты исследований по распределению

содержания металлов по фракциям во взорванных некондици>

онных рудах и минерализованных вмещающих породах. Уста>

новлено, что во фракциях >10 мм содержание полезных компо>

нентов выше минимально>промышленных. 

2. Показано, что обогащенная рудная мелочь может быть

отделена с применением грохочения и направлена на пере>

работку совместно с бедными рудами с применением кучно>

го выщелачивания.

3. Предложено осуществлять выделение мелких фракций

в процессе формировании отвалов на рассмотренных золо>

торудном и медно>золоторудном месторождениях посред>

ством грохочения.

4. Целесообразно провести аналогичные исследования

на месторождениях цветных и благородных металлов других

формационных типов. ■

Таблица 2 / Table 2

Содержание меди во фракциях некондиционной руды /Copper con�
tent in substandard ore fractions.

Фракция, мм
/ Fraction, mm

Масса, % /
Weight, %

Содержание
металла, у.е.
/ Metal con�

tent, c.u.

Доля
металла, % /

Share of
metal, %

Коэффициен
т обогащения
/ Enrichment

facto

+100 45,7 0,076 38,5 0,84

�100+50 17,2 0,091 17,2 1,01

�50+25 11,2 0,090 11,2 1,00

�25+10 10,0 0,092 10,2 1,02

�10+5 6,7 0,106 7,9 1,18

�5+2 3,1 0,115 4,0 1,28

�2 6,1 0,163 11,0 1,81

Итого / Total 100,0 0,090 100,0 1,00
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