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азработка месторождения откры-
тым способом сопровождается 

осушением массива с формированием де-
прессионной воронки вокруг горных вы-
работок. Для существующих технологиче-
ских решений водоотлив является неотъ-
емлемым условием проведения выемоч-
ных работ. В зависимости от проницаемо-
сти пород осушение может охватывать 
массив диаметром до нескольких кило-
метров. Ведение горных работ нарушает 
естественный гидрогеологический режим 
массива. Изменение гидрогеологического 
режима, в целом, отрицательно сказывает-
ся на природной среде, нарушая равнове-
сие в массиве и лишая привычных усло-
вий жизнедеятельности на земной поверх-
ности. Однако зона интенсивных течений 
подземных вод в породах в области де-
прессионной воронки может послужить 
дополнительным ресурсом для осуществ-
ления более полного извлечения полезных 
компонентов из недр. Как правило, руд-
ные тела месторождений оконтуривают по 
значениям минимально промышленного 
содержания. По этим контурам проводят 
выемку руды в массиве. За пределами 
экономического интереса могут оказаться 
и, практически, оказываются значитель-
ные объемы полезных ископаемых. В то 
же время, дополнительный гидрогеологи-
ческий ресурс в зоне действия депресси-
онной воронки не используется даже для 
частичного извлечения полезных компо-
нентов. 

Использование природного ресурса, 
представленного подземными водами в 
зоне депрессионной воронки, связано с 
предварительным направленным преобра-
зованием недр. В основе этого подхода 
лежат техногенно инициированные геоло-
гические процессы преобразования и пе-
реноса вещества [1, 2, 3]. 

Для возможного извлечения полезных 
ископаемых из недр в зоне локализации 
депрессионной воронки был рассмотрен 
ряд принципиальных вариантов, которые 
могли бы гармонично вписываться в рам-
ки существующих технологических реше-
ний разработки месторождений. Были рас-
смотрены принципиальные решения без 
конкретной привязки к месторождениям с 
целью акцентирования внимания на самом 
подходе без технической и технологиче-
ской детализации. 

Наиболее перспективно, на наш взгляд, 
использовать интенсивные течения под-
земных вод для процесса выщелачивания 
металла вокруг горных выработок, пред-
назначенных для осушения рабочей зоны. 
Объектом воздействия являются забалан-
совые руды, например, в бортах карьера. 

При достижении карьером глубины, 
близкой к конечной, рудные участки, ос-
тавшиеся в бортах карьера выше поверх-
ности депрессионной воронки, оказыва-
ются в осушенной зоне (рис. 1). Полезный 
компонент из рудных концентраций заба-
лансовых запасов в бортах карьера может 
быть извлечен выщелачиванием, т.е. по-
средством реагентов переведен в раствор 
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и в виде жидкой фазы выведен из массива 
в карьерное пространство вместе с под-
земными водами. Далее полезный компо-
нент осаждают на геохимическом барьере, 
а воду удаляют посредством водоотлива. 
Для повышения проницаемости пород и 
скорости выщелачивания забалансовых 
руд область массива с концентрацией по-
лезных компонентов подвергают взрыв-
ному рыхлению. Затем подготовленный 
массив через скважины орошают выщела-
чивающими реагентами. Орошение про-
водят через верхнюю зону подготовленно-
го массива. Реагенты, переводя полезные 
компоненты в жидкую фазу, самотеком 
стекают вниз до поверхности депрессион-
ной воронки и вливаются в общий поток 
подземных вод. Вместе с общим потоком 
растворенные полезные компоненты по-
ступают в карьерное пространство на 
уровне водоотлива. Весь объем подземных 
вод пропускают через геохимический 
барьер. Растворенный металл осаждается, 
формируя новое рудное тело, которое впо-
следствии добывают и перерабатывают. 
По существу, при разработке кондицион-
ных руд осуществляется инфильтрацион-
ное формирование нового рудного тела, 
параметры которого в наибольшей степе-
ни соответствуют существующим техно-

логическим принципам добычи полезных 
ископаемых. 

Подготовку и выщелачивание металла 
из участков забалансовых руд в бортах 
карьера можно осуществлять и до того 
момента, когда поверхность депрессион-
ной воронки опустится ниже уровня их 
размещения. Совмещение во времени от-
работки как балансовых, так и забалансо-
вых руд месторождения в некоторой сте-
пени усложняет основную технологию за 
счет присутствия геохимического барьера 
на дне карьера и его периодической пере-
дислокации вместе с переносом водоотли-
ва. Однако преимущества, выражаемые в 
возможности увеличения объемов извле-
чения полезных компонентов без измене-
ния основной производственной мощно-
сти добычи балансовых руд, являются 
весьма привлекательными. Применение 
этого варианта может быть организовано 
следующим образом (рис. 2). Рудные зоны 
в борах карьера подвергают взрывному 
рыхлению еще до того, как предельный 
контур будет сформирован. Причем для 
повышения интенсивности процесса вы-
щелачивания, рыхлению вместе с масси-
вом зоны рудной концентрации подверга-
ют и породу самого борта вплоть до пред-
полагаемого контура карьера. Это обусло-

 
 
Рис. 1. Схема выщелачивания металла из бортов карьера по окончании ведения горных работ: 1 - 
предельный контур карьера; 2 - балансовые руды месторождения; 3 -забалансовые руды; 4 - поверхность 
депрессионной воронки; 5 - геохимический барьер; 6 - скважины для подачи выщелачивающих реаген-
тов 
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вит повышенную проницаемость пород 
всего борта, что позволит увеличить ско-
рость потока подземных вод на подготов-
ленном борте карьера. Изменение прони-
цаемости пород какого-либо участка борта 
карьера перераспределит потоки подзем-
ных вод, пропуская через этот участок во-
ду из сопредельных с ним областей масси-
ва. В ряде случаев возможность ускорен-
ного выщелачивания и извлечения компо-
нентов является важным фактором, осо-
бенно при высокой скорости понижения 
горных работ. Пока депрессионная ворон-
ка будет перемещаться сверху вниз по 
массиву вслед за понижением дна карьера, 
полезные компоненты должны быть вы-
щелочены. Таким образом, вариант со-
вмещения основной разработки месторо-
ждения с выщелачиванием полезных ком-
понентов из бортов карьера позволит 
обеспечить их полное извлечение по за-
вершению горных работ на месторожде-
нии. 

С увеличением глубины разработки 
месторождения использование гидрогео-
логического ресурса позволяет охватывать 
все более значительные участки недр. 

Уровень эффективности попутного извле-
чения полезных компонентов из массива в 
зоне депрессионной воронки существен-
ным образом зависит от затрат на подго-
товку участков для выщелачивания, стои-
мости применяемых реагентов, затрат на 
осаждение на геохимическом барьере и 
его последующее извлечение и переработ-
ку. При использовании дешевых реаген-
тов, обеспечивающих высокую скорость 
растворения полезных компонентов в 
массиве без предварительного их рыхле-
ния, возможно применение вариантов 
выщелачивания с подачей реагентов не-
посредственно с поверхностной области 
(с приповерхностных обнажений де-
прессионной воронки), что обусловит 
выщелачивание всех концентраций по-
лезных компонентов в массиве без про-
ведения предварительной разведки и по-
следующей подготовки. 

В целом, использование гидрогеологи-
ческого ресурса недр в условиях разработ-
ки ряда месторождений позволит повы-
сить уровень извлечения полезных компо-
нентов. 
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Рис. 2. Схема выщелачивания металла из бортов карьера в процессе разработки месторождения: 1 
- текущий контур карьера; 2 - предельный контур карьера; 3 - балансовые руды месторождения; 4 - заба-
лансовые руды; 5 - поверхность депрессионной воронки; 6 - геохимический барьер 
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